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ton. Después de graduarse en la Univer- 
sidad de Yale en 1937, realizó trabajos 
de investigación en química física en las 
de Cambridge y Rochester, obteniendo 
el doctorado por esta última en 1942. 
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reign Relations SALT Working Group. 
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VÉRON (“Objetos BL Lacertae”) traba- 
jan en observatorios astronómicos. Dis- 
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la Universidad de Londres en 1968. Sin 
embargo, tras dos años de docencia en 
la Universidad de Arizona, prefirió la 
vida nómada del astrónomo observacio- 
nal, pasando cuatro años en el observa- 
torio Mount Stromlo en Australia y 
otros dos en la Universidad de Gronin- 
gen, en Holanda. Hoy se encuentra en el 
Royal Greenwich Observatory, en Sus- 
sex. Véron, de nacionalidad francesa, 
tras su paso por la École Polytechnique 
parisiense, empezó, en 1962, a estudiar 
radioastronomia en el Observatorio de 
París, y después de trabajar durante un 
año con Allan R. Sandage en los Hale 
Observatories de Pasadena, se doctoró 
en 1967. En la actualidad disfruta de dos 
años de excedencia del European Sou- 
thern Observatory de Ginebra. 


W. S. BOYLE (“Comunicaciones óp- 
ticas”) es director de la Research and 
Communications Sciences Division, de 
los Bell Laboratories. Nacido en Nova 
Scotia, pilotó Spitfires de la Royal Navy 
durante la Segunda Guerra Mundial. 
Finalizada la cual, estudió en la Universi- 
dad McGill, obteniendo su doctorado 
en fisica en 1950. Se incorporó a los Bell 
Laboratories en 1953 y participó en el 
desarrollo de láseres de estado sólido. 
Más tarde, con Donald F. Nelson, de 
los Bell Laboratories, desarrolló el pri- 
mer láser de ruby de operación conti- 
nua. Boyle es coinventor del dispositivo 
de carga acoplada, una técnica micro- 
electrónica de grandes aplicaciones. 


HENRY N. POLLACK y DAVID S. 
CHAPMAN (“Flujo de calor desde el 
interior de la tierra”) son, respectiva- 
mente, profesor de geofísica en la Uni- 


versidad de Michigan y profesor adjunto 
de geofísica en la Universidad de Utah. 
Pollack estudió geología en la Universi- 
dad de Cornell y en la de Nebraska y 
se doctoró en geofísica por la Univer- 
sidad de Michigan en 1963. Posterior- 
mente, realizó su investigación postdoc- 
toral con el grupo de geotermia dirigido 
por Francis Birch, de la Universidad 
de Harvard. En 1970, Pollack conoció 
a Chapman mientras trabajaba en medi- 
ciones geotérmicas en los prominentes 
altiplanos de Africa Central. Chapman 
es de origen canadiense y estudió en la 
Universidad de British Columbia. Du- 
rante seis años permaneció como pro- 
fesor voluntario en Zambia, primero 
en una escuela secundaria y posterior- 
mente impartiendo clases de geofísica 
en la Universidad Nacional. 


T. J. DAWSON (“Canguros”) es pro- 
fesor y director de la facultad de zoo- 
logía de lu Universidad de New South 
Wales, Australia. “Mi interés por la 
biologia de los animales australianos 
se remonta a mi infancia, cuando mero- 
deaba por entre los matorrales de los 
alrededores de la pequeña ciudad de 
Nyngan, en el interior de la región lane- 
ra de Australia.” Después de doctorarse 
en la Universidad de New England, 
Australia, en 1964, estuvo tres años en 
los Estados Unidos, inicialmente con 
Knut Schmidt-Nielsen en la Duke Uni- 
versity y posteriormente con Theodore 
Hammel en la de Yale. Desde su regreso 
a Australia ha venido trabajando en la 
fisiología y ecología de los marsupiales 
y monotremas, con especial énfasis en 
el canguro. 


A. E. WALSBY (“Los vacúolos gasife- 
ros de las cianoficeas”) es lector en el de- 
partamento de biología marina en el 
University College de North Wales. Tras 
graduarse en botánica por la Universi- 
dad de Birmingham, investigó, en unión 
con G. E. Fogg, las cianoficeas en la Uni- 
versidad de Londres, en donde se doctoró 
en 1965. De 1971 a 1973 fue miembro de 
la Universidad de California en Berkeley: 
allí continuó sus trabajos sobre tales al- 
gas en colaboración con Daniel Branton. 


JUAN ANTONIO SUBIRANA (“Pers- 
pectivas en química macromolecular” 
es catedrático de la Escuela Técnica 


Superior de Ingenieros Industriales de 
Barcelona y director del departamento 
de química macromolecular del C.S.I.C. 
Estudió química e ingeniería industrial 
en Barcelona y Madrid, doctorándose 
en ambas especialidades. Posteriormente 
trabajó como investigador en las Univer- 
sidades de Paris y Harvard y en el Ins- 
tituto Weizmann de Israel. Está afiliado 
a numerosas sociedades cientificas y es 
miembro del Comité de expertos en bio- 
fisica de la región europea de la UNESCO 
y de la Organización Europea de Bio- 
logia Molecular. En el departamento 
que dirige se realizan actualmente tra- 
bajos de investigación en distintas áreas 
de la química macromolecular, entre 
las que cabe destacar: fisicoquimica de 
polielectrolitos y de su comportamiento 
reológico; caracterización de polímeros 
sintéticos por microscopía electrónica y 
difracción de rayos X; estructura y com- 
posición de los cromosomas; proteinas 
de los espermatozoides y su interacción 
con el ácido desoxirribonucleico; esper- 
miogénesis humana y sus anomalías. 


JAMES A. NATHANSON y PAUL 
GREENGARD (“Segundos mensaje- 
ros” en el cerebro”) están ambos en la 
facultad de medicina de la Universidad 
de Yale. Nathanson ha mostrado interés 
por la ciencia desde la escuela primaria, 
cuando realizaba experimentos sobre 
aprendizaje y memoria en un laboratorio 
que tenía montado en el sótano de su 
casa. Fue al Trinity College y luego estu- 
dió medicina en Yale. Durante su carrera 
en Yale, se preocupó por el enfoque bio- 
químico de la función cerebral y, siguien- 
do con esta línea, se doctoró en neuro- 
biología en el laboratorio de Greengard. 
Después de graduarse, estuvo un año co- 
mo médico interno, pero luego pasó 
otros dos en los National Institutes of 
Health. En 1976, volvió a Yale como re- 
sidente en neurología. Greengard es pro- 
fesor de farmacología en Yale. La ciencia 
le interesó por primera vez cuando, a la 
edad de 17 años, estando alistado en la 
Marina durante la segunda guerra mun- 
dial, le mandaron al Instituto de Tecno- 
logia de Massachusetts para que parti- 
cipara en la elaboración de un sistema de 
alarma precoz, destinado a proteger a los 
navios de la Marina del ataque de los 
aviones suicidas japoneses. Después de 
la guerra, fue al Hamilton College y lue- 
go a la Universidad de Johns Hopkins, 
donde la rama objeto de su interés evolu- 
cionó de las matemáticas y la física a la 
neurobiología. Tras doctorarse en Johns 
Hopkins en 1953, estuvo cinco años rea- 
lizando trabajos postdoctorales en In- 
glaterra. 


Las negociaciones SALT 


Las conversaciones en curso sobre limitación de armamentos 


estratégicos pueden poner un techo efectivo a la carrera 


cuantitativa de armamentos y constreñir la carrera cualitativa 


a Administración del presidente 
5 Carter tiene sobre la mesa la re- 

visión de la politica de Seguridad 
Nacional y la preparación de su primer 
presupuesto de Defensa. Una cuestión 
importante a dilucidar se centra en el pa- 
pel que puede y debe desempeñar el con- 
trol dearmamentos, así como las conver- 
saciones sobre limitación de armamentos 
estratégicos (SALT) con la URSS, que 
son las negociaciones más dificiles actual- 
mente en curso. Tanto la Unión Soviéti- 
ca, con sus nuevos modelos de misiles 
balísticos intercontinentales (ICBM) de 
gran capacidad de carga, como los Es- 
tados Unidos, con sus programas para 
reemplazar sus ICBM Minuteman por 
otros de mayor precisión, tienen a la 
vista nuevos proyectos que podrían 
comprometer de forma considerable la 
estabilidad del equilibrio estratégico, ade- 
más de costar miles de millones de dó- 
lares. El acuerdo provisional sobre ar- 
mas ofensivas logrado en 1972 expira el 
dia 3 de este mes y, a menos que se 
llegue a un acuerdo con anterioridad a 
esa fecha, las presiones para acelerar la 
carrera de armamentos serán muy gran- 
des. El éxito de esas conversaciones es, 
por tanto, un asunto de seria trascen- 
dencia tanto para la seguridad de los 
Estados Unidos como para la cuenta de 
gastos de armamentos que tendrán que 
pagar los norteamericanos. 

Los Estados Unidos y la Unión Sovié- 
tica llegaron a un primer acuerdo sobre 
el control de armamentos en 1972, cuan- 
do se firmó el tratado sobre misiles anti- 
misiles balísticos y el acuerdo provisio- 
nal, al finalizar la primera tanda de 
conversaciones sobre limitación de arma- 
mentos estratégicos (SALT 1). Las dos 
superpotencias están inmersas, desde en- 
tonces, en la segunda ronda de las con- 
versaciones (SALT 11). El plazo de validez 
del acuerdo provisional está expirando 
ya que se estableció tan sólo para cin- 
co años. Hace casi tres años se dio un 
paso importante con vistas a remontar la 
fecha de expiración quevence ahora. Los 
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acuerdos de Vladivostok fijaron unas lí- 
neas de acción con respecto a las SALT Il, 
estableciendo los techos siguientes para 
las principales armas estratégicas: 2400 
vectores estratégicos (entre bombarde- 
ros y misiles), de los cuales únicamente 
1320 podrian ir provistos con ojiva de 
múltiples cabezas (MIRV) |MIRV co- 
rresponde a la sigla de “multiple inde- 
pendently-targetable reentry vehicle” 
(vehiculo de reentrada con objetivos 
múltiples  asignables  independiente- 
mente) que designa, en un misil ICBM o 
SLBM, un tipo de ojiva en cuyo interior 
van varias cabezas nucleares que se des- 
prenden de la misma y se dirigen con- 
tra objetivos diferentes una vez el misil 
vuelve a entrar en la atmósfera, ya so- 
bre territorio enemigo. N. del T.|. La 
parte positiva de dichos acuerdos fue 
que, por vez primera, se establecía un 
techo en cuanto al número total de bom- 
barderos y de misiles, asi como en la ci- 
fra de misiles que podían armarse con 
MIRV (aunque sin determinar el número 
total de cabezas independientes). En el 
aspecto negativo, cabe decir que los te- 
chos fijados eran tan elevados que prác- 
ticamente no suponían limitación alguna. 
También hay que destacar la impreci- 
sión en lo que respecta a la definición de 
qué tipos de armas —en particular mi- 
siles crucero y bombarderos de alcance 
medio— quedarían incluidas dentro de 
los techos fijados y, por otra parte, que 
al no concretar nada acerca de los avan- 
ces tecnológicos, se institucionalizaba, 
de hecho, una nueva carrera de arma- 
mentos: la cualitativa, en contraposi- 
ción a la cuantitativa. Todo esto reviste 
importancia, como se ha demostrado 
posteriormente. Lo que complica el de- 
sarrollo actual de las negociaciones 
SALT es que cada parte está intentando 
jugar —de modo diferente— con las in- 
concreciones derivadas de los acuerdos 
de Vladivostok. 

La nueva Administración del presiden- 
te Carter tomó la iniciativa en marzo pa- 
sado con ocasión del viaje del secretario 


de estado, Cyrus R. Vance, a Moscú 
para presentar dos propuestas alterna- 
tivas. La primera de ellas era “compre- 
hensiva”. Por un lado, trataba de frenar 
la carrera cuantitativa reduciendo los ar- 
senales existentes realmente y, por otro, 
frenar la carrera cualitativa restrin- 
giendo la modernización o sustitución 
de los sistemas de armas ahora desple- 
gados. La segunda propuesta era una 
proposición “expectante”. Consistía sim- 
plemente en confirmar los techos de 
Vladivostok, dejando para futura consi- 
deración los dos elementos que bloquea- 
ron la consecución de unos acuerdos 
SALT Il a lo largo del mandato del pre- 
sidente Ford: el misil crucero nortea- 
mericano y el bombardero medio Back- 
fire soviético. Los rusos rechazaron ambas 
propuestas. La mencionada en segundo 
lugar era, aparentemente, satisfactoria 
para los soviéticos; pero no podian 
aceptar un aplazamiento en cuanto al 
misil crucero. Con respecto a la primera 
propuesta, los soviéticos dijeron que las 
limitaciones y prohibiciones que conte- 
nía estaban calculadas con vistas a con- 
gelar la superioridad estadounidense. 


He de esta negativa inicial, las ne- 
gociaciones prosiguieron a partir de 
un acuerdo de trabajo sobre tres bases 
concretas, establecido en el mes de mayo 
en Ginebra. Se llegaría, primeramente, 
a un tratamiento de cinco años de dura- 
ción confirmando los techos de Vladivos- 
tok o tal vez otros techos inferiores; en 
segundo lugar, a un protocolo de tres 
años de validez, limitando el desarrollo 
de misiles crucero, misiles móviles, 
ICBM pesados y el bombardero Back- 
fire y, en tercer lugar. a una declaración 
de principios para la continuación de 
negociaciones a largo plazo, reduccio- 
nes sustanciales en armamentos estraté- 
gicos y acerca del control de la carrera 
cualitativa. Las negociaciones desarro- 
lladas durante este verano han versado, 
presumiblemente, sobre los detalles a 
introducir en este acuerdo de trabajo. 


A continuación voy a describir y ana- 
lizar, principalmente, los detalles de la 
primera de las propuestas presentadas 
por los Estados Unidos en Moscú, in- 
tentando al propio tiempo sintetizar la 
problemática de los aspectos fundamen- 
tales del control de armamentos, las 
complejas interrelaciones entre los con- 
troles cualitativo y cuantitativo y las 
dificultades para llegar a controles efi- 
caces en una era en la que los avances 
tecnológicos son mucho más importantes 
que la medición convencional de la supre- 
macía estratégica basada en el número 
y la capacidad en megatones de los misi- 
les de cada bando. 

La propuesta norteamericana “com- 
prehensiva” iba mucho más allá de cual- 
quier tipo de control que se hayan plantea- 
do mutuamente las dos potencias a lo 
largo de ocho años de negociaciones. Su- 
ponía, especialmente, un esfuerzo por li- 
mitar los sistemas de armas con mayores 
posibilidades para poner en peligro el 
equilibrio de disuasión mutua entre las 
dos potencias, es decir, sistemas que pue- 
dan dar a cualquiera de ellas una capa- 
cidad de “contrafuerza” (“counterforce”) 
al poner en peligro los misiles balísticos 
intercontinentales con base en tierra de 
la otra. Un arma de “contrafuerza”, por 
ejemplo un ICBM armado con MIRV, 
es la que cuenta con muchas probabilida- 
des de destruir una base de lanzamiento 
—un asentamiento en silo subterráneo 
protegido— combinando la alta precisión 
con la potencia. Pone en peligro a un 
elemento esencial del arsenal de repre- 
salia del otro bando y, por tanto, a su 
fuerza de disuasión. 

Los nueve puntos básicos de la pro- 
puesta norteamericana (según han sido 
dados a conocer hasta la fecha) se agru- 
paban en dos categorías. Los cuatro pri- 
meros establecian límites —más bajos que 
los actualmente en vigor— en el número 
de vectores estratégicos. Los cinco últi- 
mos abordaban el problema del control 
cualitativo imponiendo varias restriccio- 
nes al desarrollo, pruebas y despliegue 
de nuevas armas. 

Las medidas cuantitativas reducirían 
el número total de vectores, es decir, de 
ICBM, misiles balísticos lanzados desde 
submarino (SLBM) y bombarderos estra- 
tégicos, pasando del total de 2400 acor- 
dado en Vladivostok a una cifra com- 
prendida entre 1800 y 2000; de ellos, 
solamente podrían ser armados con MIRV 
entre 1100 y 1200 (en contraposición con 
los 1320 establecidos en Vladivostok). 
Unicamente 550 de los misiles con MIRV 
podrían ser ICBM (una condición parcial 
sobre la que nada se acordó en Vladivos- 
tok). Por último, el número de ICBM pe- 
sados soviéticos, fijado en 308 según el 


acuerdo provisional, quedaría reducido a 
la cifra de 150. 

Si atendemos al modo en que cada 
bando podría distribuir el total de vecto- 
res estratégicos permitidos —entre ICBM, 
SLBM y bombarderos-, a la potencia de 
las cabezas nucleares y al número de 
MIRV a colocar en cada tipo de misiles, 
salta a la vista la trascendencia que la 
disminución de los techos tendría en los 
arsenales de las dos potencias (véanse las 
ilustraciones de las páginas 8 y 9). La 
distribución real podría modificarse, 
pero ello no alteraría probablemente el 
equilibrio estratégico en un grado signi- 
ficativo. (La mayor incertidumbre se 
centra en el programa soviético de equi- 
par con MIRV los SLBM, un programa 
que hasta el momento no ha sido objeto 
de prioridad en Rusia, pero que presumi- 
blemente cobraría importancia, como 
explicaré más tarde, si se redujera la ci- 
fra de ICBM dotados con MIRV.) 


L os esfuerzos de la Unión Soviética se 
han concentrado en construir ICBM 
más potentes, capacitados para transpor- 
tar mayor carga, lo cual permite, o bien 
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mayor potencia explosiva por cabeza nu- 
clear, o mayor número de cabezas por 
misil, o una solución intermedia entre las 
dos. Basándome en las pruebas realiza- 
das por los soviéticos, opino que sus 
ICBM pesados podrían llevar ocho cabe- 
zas nucleares cada uno, y seis los ICBM 
más ligeros. Los ICBM norteamericanos 
Minuteman III van armados con tres 
cabezas. Con respecto a los bombarde- 
ros, supongo que los B-52 estadouniden- 
ses podrían transportar hasta 10 armas, 
bien sean del tipo bomba, misiles crucero 
de largo alcance o misiles aire-tierra de 
corto alcance. No hay datos seguros 
acerca de la capacidad de carga de los 
bombarderos soviéticos, pero el Depar- 
tamento de Defensa estadounidense la 
estima en dos O tres armas por aparato: 
como la fuerza soviética de bombarderos 
estratégicos es muy pequeña, la trascen- 
dencia de esta falta de datos no es im- 
portante. En este cálculo he excluido al 
bombardero medio Backfire, ya que sus 
posibilidades en misiones intercontinen- 
tales son realmente discutibles. Puede 
asimilarse a los bombarderos estadouni- 
denses estacionados en Europa, con ra- 
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EL MISIL CRUCERO NORTEAMERICANO es un reactor sin piloto, de vuelo subsónico, 
similar a la “bomba volante” de la Segunda Guerra Mundial, pero con mucho mayor alcance y 
precisión. Puede ser lanzado desde tierra, navio de superficie, submarino o desde el aire (como 
desde este B-52). Uno de los puntos básicos de las negociaciones SALT es la insistencia soviética 
en que los misiles crucero de largo alcance queden incluidos en los techos de armas estratégicas. 


EL BACKFIRE SOVIÉTICO es un bombardero supersónico capaz de alcanzar una velocidad 
Mach 2 a gran altitud. Su radio de combate es de 5500 kilómetros, lo que significa que podria pe- 
netrar en los Estados Unidos a velocidad inferior a la del sonido desde las bases soviéticas instala- 
das en el Artico en una misión “suicida” (sin regreso), tomando tierra en un “tercer pais” o reabas- 
teciéndose en vuelo. La cuestión estriba en determinar si el Backfire es o no un arma estratégica. 
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dio de acción sobre la Unión Soviética, 
que forman parte del denominado siste- 
ma de bases adelantadas (forward-based 
system). 

La adopción de los más bajos niveles 
de armamentos que contiene la propues- 
ta “comprehensiva” presentaría varios 


tipos de problemas —tanto reales como 
basados en supuesta mala fe— para los 
Estados Unidos y la Unión Soviética. Di- 
cha propuesta exigiría, por parte de los 
soviéticos, una reducción en el número 
de ICBM pesados de 308 a 150, todos los 
cuales podrian llevar cabezas nucleares 


A 


DE SU PRECISION Y DE SU POTENCIA EXPLOSIVA depende la probabilidad que tiene 
un misil de destruir un objetivo protegido. Una cabeza nuclear de poca potencia, pero con pe- 
queño error circular probable (ECP), puede destruir un silo subterráneo (a), del mismo modo que 
otra con mayor potencia pero mayor ECP, o sea, menor precisión (b); cualquiera de estas dos 
cabezas nucleares constituye un arma de “contrafuerza” eficaz. Un arma con potencia o preci- 
sión insuficientes para poder destruir un silo no es ningún arma de “contrafuerza” eficaz (c). 
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múltiples. Esa condición provocó una 
fuerte reacción rusa, ya que como los 
Estados Unidos no tienen ICBM pesa- 
dos, los términos de la propuesta no le 
afectaban. Este aspecto polémico de la 
cuestión podría haberse evitado si la pro- 
puesta se hubiese expresado en términos 
diferentes, simplemente estableciendo un 
techo de 150 en cuanto al número de mi- 
siles pesados que los rusos podrían do- 
tar con MIRV, o incluso especificando 
el número de SS-9 soviéticos a reempla- 
zar por los nuevos SS-18. Los SS-9 nunca 
se han experimentado con MIRV, y la 
mayoría de los SS-18 llevan una cabeza 
nuclear, por lo que los soviéticos sólo 
disponen en la actualidad de un reducido 
número de ICBM pesados con MIRV. 
Los techos en cuanto a ICBM dotados 
con MIRV o, en definitiva, el número de 
SS-18, podrían ser verificables median- 
te satélites, ya que los SS-18 requieren 
un silo subterráneo mayor que el de los 
SS-9. El establecimiento de unos techos 
sobre esta base tendría un efecto estraté- 
gico similar al de una reducción general 
de misiles, debido a que los SS-9 de ca- 
beza nuclear sencilla no suponen una 
amenaza significativa a efectos de “con- 
trafuerza”. 

La limitación del número de [CBM con 
MIRV a 550 sería particularmente difi- 
cil de aceptar por los soviéticos, ya que 
ellos conceden más importancia que los 
Estados Unidos a los ICBM (el límite de 
550 presenta también un problema de 
“enmascaramiento”, al haber sido esco- 
gido coincidiendo evidentemente con el 
número actual de misiles Minuteman nor- 
teamericanos dotados con MIRV). No 
puede saberse con seguridad cuántos de 
los 1320 vectores con MIRV acordados 
en Vladivostok podrian ser adjudicados 
por los soviéticos a su arsenal de ICBM, 
pero, en vista de la escasa prioridad que 
en el pasado concedieron a los SLBM, 
la cifra autorizada podría haber sido su- 
perior a 550. Por otra parte, como los 
soviéticos disponen hoy de menos de 200 
ICBM con MIRV, esta condición no les 
hubiera obligado a desmantelar ninguno. 
También hay que tener en cuenta que si 
el techo en ICBM con MIRV se situase 
muy por encima de 550, la capacidad de 
“contrafuerza” sería una realidad a con- 
siderar, habida cuenta de los previsibles 
avances en punto a precisión. 

El simple hecho de establecer un techo 
de 1800 a 2000 vectores de lanzamiento 
obligaría probablemente a los rusos a re- 
tirar del servicio cierto número de ICBM. 
También tendrian la alternativa de redu- 
cir la cifra de SLBM, pero ésta ascendía 
en la primavera pasada a 840 unidades 
y parecer hallarse en camino de alcanzar 
el techo de los 950 permitidos por el 


UN ATAQUE EFICAZ de “contrafuerza” con misiles dotados con continentales (“intercontinental ballistic missiles”: ICBM). Bombar- 
ojivas de múltiples cabezas (“multiple independently targetable reentry deros en estado de alerta y submarinos lanzamisiles permanecen todavía 
vehicles”: MIRV) destruye la mayoria de los misiles balísticos inter- en condiciones de efectuar un ataque de represalia con plena eficacia. 


UN ATAQUE FALLIDO de “contrafuerza” es aquel en el que los misi- rias para destruir muchos de los ICBM. La mayoria de éstos pueden ser 
les atacantes carecen de la precisión o de la potencia explosiva necesa- lanzados y llevar a cabo un ataque de represalia en gran escala. 


REPRESALIA EFICAZ efectuada por la nación que ha sido objeto de de población, puertos, objetivos industriales y otros objetivos militares 
un ataque por sorpresa contra la que lo desencadenó. Los ICBM, SLBM que no sean silos subterráneos. Para una represalia eficaz se necesita 
(“submarine-launched ballistic missiles”*) y bombarderos atacan núcleos una precisión inferior a la requerida para un ataque de “*contrafuerza”. 
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COMPARACION entre las fuerzas estratégicas de los Estados Uni- 
dos (color) y de la Unión Soviética (gris) de acuerdo con los datos 
vigentes en la primavera última (4), según podrían ser en 1985 si fue- 
ran aceptados los techos de Vladivostok /B) o con los techos inferiores 


acuerdo provisional de 1972. La reduc- 
ción en el número de ICBM sería presu- 
miblemente más aconsejable que la de 
los costosos submarinos, que, además, 
constituyen la fuerza de disuasión que 
inspira más confianza. Si los soviéticos 
quisiesen como asi parece— alcanzar los 
techos permitidos en la propuesta, de 
1100 a 1200 misiles con MIRV, el bajo 
límite señalado para cabezas nucleares 
múltiples en los ICBM haría que tuviesen 
que dotar con MIRV de 550 a 650 SLBM. 
Los soviéticos han comenzado a experi- 
mentar recientemente un SLBM con dos 
cabezas MIRV para el más moderno de 
sus dos tipos de submarinos nucleares 
lanzamisiles. Ese SLBM será muy infe- 
rior al Poseidón estadounidense, con 
MIRV de 10 cabezas, que está en servi- 
cio desde hace cinco años, y todavía 
más alejado del misil Trident I, previsto 
para hacerlo dentro de dos años. Por va- 
rias razones, cabe pensar, en consecuen- 
cia, que los rusos prefieran armar con 
MIRV un mayor número de ICBM. La 
limitación en cuanto al equipamiento con 
MIRV de los ICBM reflejada en la pro- 
puesta estadounidense fue considerada 
—comprensiblemente— por los. soviéticos 
como parcial, en el sentido de que res- 
tringía las armas más valoradas por la 
Unión Soviética, y menos por los Estados 
Unidos. 
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Con 135 aviones que datan de la mi- 
tad de los años cincuenta, Rusia marcha 
muy por detrás de los Estados Unidos 
en lo que respecta a bombarderos in- 
tercontinentales. Sin embargo, no pare- 
ce que esté haciendo muchos esfuerzos 
por acortar la ventaja. Si fuese necesa- 
rio, cabe imaginar que los rusos podrian 
reducir el total general de armamen- 
tos estratégicos, con sólo retirar algu- 
nos de esos viejos bombarderos. Los 
Estados Unidos, por otra parte, posible- 
mente mantendrían un considerable nú- 
mero de B-52, cuya gran capacidad de 
carga seria un elemento significativo en 
el potencial nuclear que podría ser lan- 
zado contra la Unión Soviética. 

El nuevo bombardero soviético Back- 
fire, que ha merecido una gran atención, 
tiene muy pocas posibilidades en misio- 
nes intercontinentales. Solamente puede 
alcanzar objetivos estadounidenses par- 
tiendo de bases rusas en el Artico, en 
vuelo subsónico a gran altitud y sin posi- 
bilidad de regreso. Una misión con retor- 
no requeriría reabastecimiento en vuelo, 
técnica a la que los rusos nunca asigna- 
ron una prioridad digna de considera- 
ción. La capacidad del Backfire como 
bombardero estratégico —-bombardero ca- 
paz de alcanzar el territorio enemigo— es 
ciertamente menos significativa que la 
de los bombarderos estadounidenses con 
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de la propuesta norteamericana comprehensiva (C). Las cifras dadas 
ahora podrian variar ligeramente por cuanto proceden de hipótesis he- 
chas sobre la forma en que las dos potencias pueden efectuar la dis- 
tribución de sus medios, dentro del arsenal respectivo. El gráfico de la 


base en Europa o en portaaviones, los 
cuales pueden alcanzar objetivos estraté- 
gicos en el interior de Rusia. Los Estados 
Unidos afirman que la misión primor- 
dial de sus aviones en “bases adelan- 
tadas” no es estratégica, sino de apoyo 
a sus aliados de la OTAN en caso de con- 
flicto en Europa. Similarmente, los sovié- 
ticos mantienen que la utilización del 
Backfire está prevista contra objetivos 
periféricos (China o Europa occidental). 


E xisten, por tanto, varios caminos por 

los que podría llegarse a la reducción 
de las fuerzas estratégicas de ambos paí- 
ses para alcanzar los techos fijados en la 
propuesta comprehensiva. Sin embargo, 
las diferentes opciones se ven constreñidas 
por la estructura de los arsenales actua- 
les, el nivel tecnológico que puede alcan- 
zar cada pais y los condicionantes buro- 
cráticos en ambos. Alcanzar los techos 
totales propuestos —de 1800 a 2000 vec- 
tores estratégicos— sería más difícil para 
los soviéticos, ya que les supondría una 
disminución de 500 a 700 vectores con 
respecto a los niveles actuales, mientras 
que para los norteamericanos esta dismi- 
nución se podría fijar entre 150 y 350 
vectores. Los Estados Unidos podrian 
proceder fácilmente a esta reducción re- 
tirando bombarderos o ICBM viejos, 
mientras que la Unión Soviética tendría 
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izquierda muestra las cifras de ICBM, SLBM y bombarderos estra- 
tégicos, con indicación del número de misiles que podrian ser dotados 
con MIRV (color oscuro y gris oscuro). Las lineas inclinadas muestran 
los márgenes de posibilidades. El gráfico del centro muestra la cifra 


que retirar ICBM más modernos o, in- 
cluso, SLBM. El techo de 1100 a 1200 
en cuanto al total de vectores con MIRV 
no supondría reducción alguna en los ar- 
senales actuales de ambos paises, pero la 
conclusión de que sólo 550 ICBM pue- 
dan llevar ojiva múltiple resultaría di- 
ficil de cumplir por parte de la Unión 
Soviética. Si los Estados Unidos se de- 
cidiesen a seguir adelante con proyec- 
tos como el del submarino Trident, la 
adopción de los techos más bajos les 
obligaría a retirar de servicio algunos de 
los misiles con MIRV ahora desplegados. 
Caso de ponerse en práctica la pro- 
puesta comprehensiva, los rusos podrían 
alcanzar en 1985 una superioridad de dos 
a uno, con respecto a los norteamerica- 
nos. en cabezas nucleares con ICBM: la 
potencia de sus cabezas nucleares sería 
aproximadamente de un megatón, fren- 
te a los 200 kilotones que tendrian los 
estadounidenses. La ventaja soviética en 
el número de ICBM sería algo más pe- 
queña que la derivada de los acuerdos 
de Vladivostok, pero sustancialmente 
más importante que la actual, ya que Ru- 
sia está empezando a poner en servicio 
las ojivas MIRV. La ventaja soviética en 
número y potencia de las cabezas nuclea- 
res se vería compensada por la superio- 
ridad norteamericana en precisión y, pro- 
bablemente, en seguridad de empleo. 
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Por lo que respecta a cabezas monta- 
das en SLBM, la superioridad norteame- 
ricana sería aproximadamente de dos o 
tres a uno. Además, los misiles y subma- 
rinos de los Estados Unidos son tecnoló- 
gicamente superiores y cuentan con la 
ventaja geográfica de que sus navios pue- 
den operar con toda facilidad en el 
océano Atlántico. En materia de bom- 
barderos, los Estados Unidos tendrían 
una supremacía aplastante, incluso en el 
caso de que el bombardero soviético Back- 
fire fuese considerado como arma estra- 
tégica. La superioridad norteamericana 
en bombarderos y SLBM compensaria 
con creces la de los rusos en ICBM. Los 
Estados Unidos alcanzarían. en conse- 
cuencia, cierta ventaja en el número de 
cabezas nucleares, y otra ventaja muy su- 
perior en capacidad total de lanzamiento, 
entendiendo por tal la suma de cabezas 
nucleares en ICBM y SLBM y bombas 
nucleares de los aviones. Dicha ventaja, 
sin embargo, podría no ser tan grande 
como la potencialmente alcanzable si se 
aplicaran los acuerdos de Vladivostok. 
De cualquier forma, dicha superioridad 
no supone nada, militarmente hablando, 
ni tendría significación, ya que, en caso 
de un conflicto nuclear, ambos países 
cuentan con una potencia más que sufi- 
ciente para destruir a su respectivo Opo- 
nente. 
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total de vectores estratégicos. La ilustración de la derecha, por su parte, 
representa la capacidad total de lanzamiento, que es la suma de la 
capacidad de lanzamiento con bombarderos estratégicos (10no0s Oscuros) 
y de la capacidad de lanzamiento con ojivas de los misiles (tonos claros). 


Lo que realmente cuenta es que si se 
consiguiesen los techos de la propuesta 
comprehensiva, ambas potencias queda- 
rían, a grandes rasgos, equilibradas. 
Cada una detentaría la supremacía en los 
sistemas de armas en los que ha venido 
centrando sus esfuerzos en el pasado. Si 
fuesen congelados los avances tecnoló- 
gicos (un condicional importante que de- 
pende de los techos cualitativos a los que 
me referiré más adelante), ninguno de los 
dos paises lograría una capacidad de 
“contrafuerza” —que es la capacidad de 
destruir la mayoria de los misiles del otro 
bando— aceptable. Ambos dispondrian 
de una fuerza de disuasión segura y el 
equilibrio estratégico permanecería esta- 
ble, ya que existirian escasos incentivos 
para desencadenar un ataque nuclear por 
sorpresa (nuclear first strike). 

Las propuestas del presidente Carter 
sobre avances cualitativos en armamen- 
tos fueron potencialmente más trascen- 
dentales que las limitaciones en cuanto 
al número de armas. Desde hace algunos 
años, ha quedado patente que la carrera 
de armamentos estratégicos se ve impul- 
sada, no por la necesidad de aumentar el 
número de armas, sino por la continua 
búsqueda de avances tecnológicos con 
vistas a lograr una superioridad. Ni el 
acuerdo provisional de 1972 ni los de 
Vladivostok establecieron medida algu- 


na en este sentido: la sustitución de mi- 
siles por otros más modernos fuecontem- 
plada tácitamente o, en algunos casos, 
permitida explícitamente. 

La propuesta comprehensiva prohibi- 
ría la modernización o sustitución de 
ICBM, así como el desarrollo y desplie- 
gue de ICBM móviles. Limitaría las prue- 
bas en vuelo de misiles balísticos a seis 
por año para ICBM y otros seis para 
SLBM. Prohibiríia los misiles crucero es- 
tratégicos —aquellos que tienen un alcan- 
ce superior a los 2500 kilómetros (1550 
millas)-, mientras que no habria restric- 
ción alguna para los misiles crucero de 
menor alcance. Finalmente, requeriría 
garantias por parte de los soviéticos en 
cuanto al Backfire, en el sentido de no 
darle capacidad intercontinental ni ser 


desplegado como medio estratégico. Las 
prohibiciones propuestas sobre moderni- 
zación e ICBM móviles y las limitaciones 
en el número de pruebas experimentales 
tendrían por objeto, fundamentalmente, 
prevenir, o al menos retrasar por largo 
tiempo, cambios sustanciales en los ar- 
senales actuales. En particular, las estric- 
tas limitaciones sobre ICBM evitarian 
que ninguno de los dos países adquiriese 
una capacidad de “contrafuerza” que pu- 
diese poner en peligro los ICBM del otro 
bando. Estas cláusulas incrementarian 
notablemente la estabilidad del equili- 
brio estratégico y podrían frenar de modo 
inmediato la carrera de armamentos. 

La cuota de seis pruebas por año re- 
forzaria, de forma eficaz, las prohibicio- 
nes sobre modernización y sustitución de 


misiles, ya que se necesitan muchas más 
pruebas para alcanzar una fiabilidad 
que asegure que las armas desplegadas 
son realmente operativas. A falta de 
pruebas adicionales, sería casi imposible 
introducir mejoras importantes en los 
misiles ahora existentes: la adquisición 
de armamentos totalmente nuevos esta- 
ría fuera de lugar. Utilizando medios de 
verificación, denominados oficialmente 
“medios técnicos nacionales de verifica- 
ción”, podría asegurarse que las cuotas 
fueran respetadas. Desde la primera 
prueba soviética de ICBM en 1957, los 
Estados Unidos han podido observar los 
ensayos con un alto grado de veracidad, 
desde fuera de la Unión Soviética. La 
combinación de reconocimientos desde 
satélites y observaciones electrónicas O 
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MISILES BALISTICOS INTERCONTINENTALES de los Esta- 
dos Unidos (color) y de la Unión Soviética (gris). En cada misil figu- 
ran la cifra conocida o estimada de los desplegados, el número de ca- 


10 


bezas nucleares múltiples (MIRV) y el alcance. Se incluyen tres 
ICBM y tres SLBM de cada potencia. Los Estados Unidos han anun- 
ciado que pronto pondrán en servicio, en los Minuteman III, la 


con rayos infrarrojos desde la periferia 
de la Unión Soviética han proporcionado 
buen caudal de información sobre los 
lanzamientos y sobre las operaciones 
de reentrada. La calidad de dicho con- 
trol podría mejorar y alcanzar mayor 
seguridad mediante un acuerdo por el 
que todos los lanzamientos fuesen reali- 
zados con arreglo a condiciones previa- 
mente determinadas, de igual modo a 
como se hizo con ocasión de negociarse 
el tratado de misiles antimisiles de 1972, 

Estas propuestas de tipo cualitativo 
congelarían eficazmente los niveles tec- 
nológicos que las dos naciones hubiesen 
alcanzado en el momento de la entrada 
en vigor de las limitaciones. Dos pro- 
gramas estadounidenses de ICBM en de- 
sarrollo se verían seriamente afectados. 
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nueva cabeza Mk, 12A, que tiene mayor po- 
tencia explosiva y un sistema de guiado más 
preciso. Trident Í entrará en servicio en breve. 


Los Estados Unidos están completando el 
desarrollo de la ojiva Mk. 12A, con sis- 
tema de guiado NS-20, que sustituirá a 
los MIRV que monta el misil Minute- 
man Ill; la entrada en servicio de este 
sistema de guiado está prevista para fi- 
nales del presente año. La nueva ojiva 
mejorará la precisión del MIRV del Mi- 
nuteman III y duplicará aproximada- 
mente la potencia explosiva de sus cabe- 
zas nucleares, que tendrán una elevada 
probabilidad (más del 70 por ciento) de 
poder destruir un silo subterráneo. El 
misil Minuteman lograría así lo que los 
soviéticos podrían considerar como una 
seria capacidad de “contrafuerza”. Los 
Estados Unidos han comenzado a dise- 
ñar también un ICBM totalmente nuevo, 
el misil MX, para reemplazar al Minute- 
man. El MX tendrá cabezas nucleares 
de mayor potencia con sistema de guiado 
terminal (esto es, dirigidas en la última 
parte de su trayectoria) hacia el objetivo. 
Se trataría de una verdadera arma de 
“contrafuerza” y, por tanto, desestabili- 
zaría realmente el equilibrio. El MX va 
a ser móvil y, en consecuencia, muy di- 
fícil de destruir; podrá desplazarse en 
ambos sentidos a lo largo de una trinche- 
ra protegida o salir disparado desde cual- 
quier rampa de lanzamiento preparada al 
efecto. Esto aumentará su capacidad de 
supervivencia y, al mismo tiempo, hará 
imposible que los rusos verifiquen la 
cantidad de misiles desplegados. Si los 
soviéticos hicieran otro tanto nunca 
más sería posible negociar ningún techo 
o límite sobre ICBM. Los dos programas 
citados quedarian interrumpidos de 
aceptarse la propuesta comprehensiva 
norteamericana. 


pase se vería constreñida, de igual 

modo, por esta propuesta. Los nue- 
vos ICBM rusos (los SS-17, SS-18, SS-19 
y, muy probablemente, el SS-16) habrán 
sido ensayados lo suficiente como para 
poder ser desplegados con sus caracterís- 
ticas actuales, pero no se cree que versio- 
nes de ellos con MIRV posean en estos 
momentos la precisión y potencia necesa- 
rias que les proporcione una verdadera 
capacidad de “contrafuerza”. La pro- 
puesta norteamericana impediría su per- 
feccionamiento, lo cual redundaría en 
que los soviéticos no llegasen a dispo- 
ner de una “contrafuerza” capaz de po- 
ner en peligro el arsenal de misiles Mi- 
nuteman III. La prohibición de misiles 
móviles impediría que los soviéticos de- 
sarrollasen un modelo móvil del SS-16 
o diesen capacidad intercontinental al 
misil móvil de alcance intermedio SS-20, 
dos posibilidades que han causado honda 
preocupación en Washington. En resu- 
men, los Estados Unidos quedarían con 


vectores tecnológicamente más avanza- 
dos, lo cual estaría compensado con una 
mayor capacidad de carga de los misiles 
soviéticos actuales. En consecuencia, 
existiría cierto equilibrio en la capacidad 
estratégica total de que disfrutan ambas 
potencias. 

En lo que respecta a SLBM, la situa- 
ción seria diferente. Como ya he indica- 
do, los Estados Unidos están en la actua- 
lidad muy por encima de Rusia en este 
campo. A menos que se incluyesen en la 
propuesta algunas cláusulas permitiendo 
a los soviéticos ponerse a su altura —por 
ejemplo, que completaran el desarrollo 
de cabezas MIRV de largo alcance para 
sus SLBM- no es probable que fuesen 
aceptadas las cuotas de seis pruebas por 
año. Si la limitación de pruebas entrase 
en vigor a corto plazo, la ventaja nortea- 
mericana se vería compensada de algún 
modo por el hecho de que la cuota haría 
imposible el despliegue del SLBM Tri- 
dent I y el desarrollo del Trident II. La 
cancelación del Trident II detendría, por 
vía indirecta, el programa de submarinos 
Trident, ya que el desarrollo de tales sub- 
marinos no seria justificable si se limi- 
tase su armamento a los misiles Trident I, 
que pueden ser lanzados desde subma- 
rinos más pequeños. (Cancelar el progra- 
ma de submarinos Trident no supondría 
una merma en cuanto a seguridad por- 
que, en cualquier caso, los submarinos 
menores seguirían siendo más aconseja- 
bles.) Al ser los SLBM, básicamente, 
armas de disuasión más que de “contra- 
fuerza”, un acuerdo que demorase la 
entrada en vigor de la limitación de 
pruebas con SLBM hasta tanto no se 
completase el Trident 1 y los soviéticos 
dispusieran de SLBM con MIRV, no su- 
pondria un daño considerable para el 
control de armamentos. Podría, incluso, 
incrementar la estabilidad del equilibrio 
de disuasión. 

Parte importante de la propuesta com- 
prehensiva es la que trata del misil cruce- 
ro que ha estado en desarrollo en los 
Estados Unidos —pero no en la Unión 
Soviética- desde 1972. Se trata de una 
pequeña y económica “bomba volante” 
de largo alcance, derivada de la V-1 de la 
Segunda Guerra Mundial, muy mejora- 
da gracias a componentes electrónicos 
miniaturizados, mediante los cuales pue- 
de batir objetivos concretos con extraor- 
dinaria precisión (véase “Los misiles cru- 
cero”, por Kosta Tsipis, en INVESTIGACION 
Y CIENCIA, abril 1977). Los rusos han in- 
sistido en que los acuerdos de Vladivos- 
tok incluían, dentro de los techos de 
vectores estratégicos, a los misiles cru- 
cero con un alcance superior a 600 kiló- 
metros (375 millas). Sin embargo, la pro- 
puesta comprehensiva estadounidense 


define como estratégicos únicamente a 
los misiles crucero con un alcance supe- 
rior a los 2500 kilómetros (1550 millas). 
Tal distancia es más que suficiente para 
alcanzar objetivos estratégicos de la 
Unión Soviética al oeste de los Urales, 
desde bases terrestres en Europa, sub- 
marinos u otros buques de superficie, o 
desde aviones en vuelo sin necesidad de 
penetrar en territorio soviético. No debe 
extrañar, por tanto, que los soviéticos 
pusieran en duda la sinceridad de la 
propuesta de los Estados Unidos basada 
en esta definición, teniendo en cuenta 
que los propios norteamericanos han 
estado llamando misiles crucero estraté- 
gicos a varias armas cuyo alcance era in- 
ferior a 2500 kilómetros. 

Portavoces de la Administración nor- 
teamericana han argumentado que los 
misiles crucero con un alcance de hasta 
2500 kilómetros no se diferenciaban de 
otros “sistemas de bases adelantadas” 
(los aviones de los Estados Unidos esta- 
cionados en Europa) por lo que, de igual 
modo, tampoco deberían ser prohibidos 
por un acuerdo SALT. El problema de 
tal argumentación es que vuelve a plan- 
tear la cuestión de la no inclusión en 
el acuerdo de los “sistemas de bases ade- 
lantadas”, concesión importante que hi- 
cieron los soviéticos en el acuerdo pro- 
visional de las SALT I y también en Vla- 
divostok. La ventaja norteamericana al 
no incluir este tipo de aviones dentro de 
los vectores estratégicos es patente, ya 
que mientras ellos disponen de 500 avio- 
nes de este tipo, la Unión Soviética no 
tiene ninguno (a menos que el Backfire 
sea considerado como tal). En compen- 
sación a la aquiescencia soviética a con- 
tinuar excluyendo de las negociaciones 
SALT los “sistemas de bases adelanta- 
das”, lo mejor sería excluir el Backfire 
de las SALT (a menos que se le conceda 
verdadera capacidad intercontinental) e 
incluir en ellas aquellos misiles crucero 
cuyo alcance no es lo suficientemente 
corto como para que puedan ser conside- 
rados verdaderamente tácticos. El Back- 
fire, los misiles crucero tácticos y la 
aviación instalada en “bases adelanta- 
das” podrían ser abordados en el contex- 
to de las negociaciones MBFR (“mutual 
balanced force reduction”: reducción 
mutua y equilibrada de fuerzas) que han 
estado desarrollándose en Viena, duran- 
te los tres últimos años, entre los países 
del Pacto de Varsovia y la OTAN, 

La propuesta comprehensiva, rechaza- 
da de plano por los soviéticos en Moscú, 
era obviamente demasiado extensa, e 
incluía demasiados conceptos nuevos y 
delicados como para que pudiera servir 
de base a un acuerdo en las SALT antes 
de la fecha de expiración en este mes de 
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octubre. Ya que los Estados Unidos pre- 
sentaron como alternativa la propuesta 
“expectante”, era lógico concluir combi- 
nando las dos para llegar al acuerdo de 
trabajo sobre tres puntos descritos ante- 
riormente: un tratado por cinco años con 
arreglo a los niveles o techos de Vladivos- 
tok o un poco más rebajados; un protoco- 
lo de tres años de validez, restringiendo 
de algún modo los misiles crucero, los 
ICBM pesados armados con MIRV y el 
Backfire; por último, una declaración de 
principios para llegar a reducciones efi- 
caces y a limitaciones cualitativas en el 
futuro. La cuestión más importante y el 
aspecto más delicado, entre los dos 
paises, puede que sea la manera concre- 
ta de restringir el misil crucero. 


Ur posible enfoque con vistas a tal 

acuerdo está contenido en una pro- 
puesta que hicieron los rusos durante las 
conversaciones de enero de 1976, en 
Moscú. Propusieron la prohibición de los 
misiles crucero lanzados desde mar o desde 
tierra con un alcance superior a 600 kiló- 
metros, mientras que los misiles crucero 
lanzados desde el aire con un alcance de 
hasta 2500 kilómetros no quedarian su- 
jetos a limitación alguna, siempre que los 
aviones con capacidad de lanzar esos mi- 
siles quedasen incluidos dentro de los 
1350 vectores estratégicos con MIRV, 
acordados en Vladivostok. Como en la 
actualidad hay 1046 misiles de los tipos 
Minuteman III y Poseidón con MIRV 
y cada uno de los diez o más submarinos 
Trident programados llevará 24 misiles 
MIRV, los Estados Unidos dispondrán 
de un total de 1286 vectores con MIRV. 
Esto significaría que únicamente 34 avio- 
nes estadounidenses podrían ir armados 
con misiles crucero. No obstante, éste 
podría ser el punto de partida para llegar 
a un acuerdo sobre misiles crucero. La 
idea de contabilizar como vectores MIRV 
a los aviones equipados para lanzar misi- 
les crucero es acertada, ya que impide 
una ilimitada entrada en servicio de mi- 
siles crucero lanzados desde el aire. 
También, porque coloca la cifra de vec- 
tores MIRV —bastante elevada— dentro 
de unas medidas más significativas a 
efectos de control de armamentos y per- 
mite, sin embargo, que algunos aviones 
se utilicen como vectores estratégicos 
sin tener que penetrar en las defensas 
aéreas soviéticas. 

De todas formas, habria problemas en 
la verificación. El alcance operativo de 
un misil crucero no puede ser constata- 
do con certeza mediante la observación 
de las pruebas que realice el contrario; 
también puede resultar dificil verificar 
que un misil de largo alcance, declara- 
do para ser lanzado desde el aire, no lo 


sea desde tierra o desde un navío, lo 
cual violaría los inferiores límites de al- 
cance señalados para dichas armas. Sin 
embargo, los soviéticos nunca se han 
preocupado gran cosa por las verifica- 
ciones, ya que es virtualmente imposible 
para los Estados Unidos guardar en se- 
creto cualquiera de sus grandes pro- 
gramas militares. Desde el punto de vis- 
ta estadounidense, el hecho de que la 
Unión Soviética comenzase a desarrollar 
modernos misiles crucero de mayor al- 
cance —aunque dicho alcance supere los 
600 kilómetros— no llegaría a suponer 
una seria amenaza estratégica. Ni siquie- 
ra un misil crucero terrestre con un al- 
cance de 2500 kilómetros podría penetrar 
en los Estados Unidos si fuese lanzado 
desde territorio ruso. Colocar dichos mi- 
siles en submarinos no tendría mucho 
valor militar para la Unión Soviética ni 
supondría un riesgo para la seguridad de 
los Estados Unidos, ya que los soviéticos 
poseen en la actualidad 840 misiles ba- 
lísticos de mayor alcance contra los que 
Estados Unidos carece de defensa. Por 
otra parte, esto implicaría un uso poco 
adecuado de la fuerza submarina sovié- 
tica y no merecería la pena violar un 
tratado actuando asi. Si los soviéticos 
instalasen misiles crucero en los Backfire 
para darles capacidad intercontinental, 
esos bombarderos se contabilizarian 
dentro del techo de vectores con MIRV, 

Los soviéticos han indicado que no 
aceptarán las considerables reducciones 
con respecto a los techos de Vladivostok, 
que supone la propuesta norteamericana 
comprehensiva, pero si podrían acceder 
a reducciones inferiores, tal vez de un 10 
por ciento en lugar del 25 por ciento. 
Esto no tendría mayor importancia en 
cuanto al control de armamentos, pero 
sería muy significativo para dar a enten- 
der al resto del mundo que las dos super- 
potencias nucleares estaban, por vez pri- 
mera, dispuestas a frenar la carrera de 
armamentos. Por lo que respecta al con- 
trol cualitativo, seria probablemente 
demasiado optimista pensar que en este 
mes de octubre se establezcan limita- 
ciones en cuanto a modernización o sus- 
titución de los armamentos hoy exis- 
tentes. Ahora bien, acuerdos de este 
género podrían tomar forma a titulo de 
metas, en una declaración de principios 
para futuras negociaciones. Estas debe- 
rían proseguir sin demora una vez sea 
firmado el tratado SALT Il. Cabe pen- 
sar en que ambos paises se declaren dis- 
puestos a efectuar, independientemente, 
restricciones en sus programas de arma- 
mentos durante futuras negociaciones, 
estableciendo asi un clima favorable 
para empezar a poner bajo control la ca- 
rrera cualitativa de armamentos. 


Objetos BL Lacertae 


Se encuentran entre los objetos del universo más alejados y luminosos. 


La fuente de su radiación es un pequeño núcleo (del tamaño del sistema 


solar), cuya luminosidad pudiera superar incluso a la de una galaxia 


os objetos más curiosos del fir- 
L mamento brillan con una luz total- 

mente diferente de la que despi- 
den las estrellas y las agregaciones de 
estrellas conocidas. Varias galaxias elíp- 
ticas gigantes radian prodigiosamente en 
longitudes de onda de radio en las que 
ni las estrellas ni las galaxias normales 
lo hacen. Las nebulosas espirales, llama- 
das galaxias Seyfert, algunas de las 
cuales son también emisoras de radio, 
tienen regiones del núcleo cuya radiación 
intensa y espectralmente caracteristi- 
ca no puede explicarse como luz estelar. 
Los más extraordinarios de todos son 
los “faros cósmicos” (cosmic beacons) 
llamados objetos cuasi-estelares o qua- 
sars. Los quasars pueden estar enorme- 
mente alejados, de forma que la luz que 
hoy nos llega desde algunos de ellos, 
según parece, ha estado en camino 
durante la mayor parte de la historia del 
universo. Estas grandes distancias im- 
plican luminosidades lejos de toda com- 
paración con las observadas en nuestra 
propia galaxia o en galaxias próximas. 
En un quasar, la radiación, muchas veces 
más potente que la de una galaxia entera, 
parece emanar de una región nuclear 
compacta que puede ser, aproximada- 
mente, del tamaño del sistema solar. 

En los últimos años, otra clase de ob- 
jetos ha venido a sumarse a este catálogo 
de prodigios astronómicos: los objetos 
BL Lacertae. No hace ni 10 años que se 
descubrió el primero de ellos y hoy en 
día ya se conocen más de 30. Al igual 
que los quasars, parecen enormemente 
alejados y son inexplicablemente bri- 
llantes, pero tienen peculiaridades espec- 
trales comunes. Como en los quasars 
y galaxias Seyfert, su intensa radiación 
procede, según se deduce, de un volumen 
relativamente pequeño. 

En un principio, el descubrimiento de 
los objetos BL Lacertae sirvió para en- 
redar más la confusión reinante sobre la 
naturaleza de muchas nuevas fuentes 
luminosas, que por entonces parecian 
proliferar sin límites. Hoy ha comenzado 
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a esclarecerse la posibilidad de que exista 
una continuidad de propiedades comu- 
nes a todos estos objetos extraños. No 
conocemos todavía la fuente última de 
su energía ni cómo la energía se convier- 
te en radiofrecuencia y radiación visible. 
Pero podemos comenzar ya a clasificar 
la profusión y variedad de objetos en un 
esquema común. Cabe la posibilidad de 
que sean manifestaciones plurales de un 
proceso único operando en diferentes 
medios. 

Todos los objetos BL Lacertae han 
sido reconocidos por sus emisiones en 
radiofrecuencias. El primero de ellos se 
puso de manifiesto cuando J. M. Macleod 
y B. H. Andrew, del Canadian National 
Radio Observatory, dirigieron un radio- 
telescopio de alta frecuencia a una cono- 
cida fuente de radio designada por 
VRO 42.22.01. Les había interesado esa 
fuente porque las observaciones en fre- 
cuencias de radio (varios cientos de 
megahertzios) habian mostrado que su 
espectro de radio presentaba una confi- 
guración insólita. En la mayoría de las 
fuentes de radio, la intensidad de la radia- 
ción disminuye al aumentar las frecuen- 
cias (o lo que es equivalente, a longitu- 
des de onda más cortas). El espectro de 
radio de un quasar suele ser casi plano; la 
intensidad permanece casi constante 
en todas las longitudes de onda de radio. 
Se observó que, en VRO 42.22.01, la 
relación usual se invertía: la intensidad 
de la señal se incrementaba a las fre- 
cuencias más altas. Una simple extrapo- 
lación de esta tendencia sugería que a 
frecuencias superiores incluso, VRO 
42.22.01 debía ser una fuente bastante 
intensa. Macleod y Andrew decidieron 
comprobar esta hipótesis en la frecuencia 
de su instrumento, que era de 10.600 
megahertzios (equivalente a una longitud 
de onda de 2,8 centimetros). A esa fre- 
cuencia, VRO 42.22.01 volvía a ser uno 
de los 30 objetos que más brillaban en el 
cielo. 

Hasta entonces no se había podido 
identificar a VRO 42.22.01 con ningún 


objeto discernible en longitudes de onda 
Óptica, debido en parte a que se halla 
situado en la dirección de la Vía Láctea, 
lo que complica la búsqueda de su imagen 
Optica. En esa parte del cielo, las estre- 
llas son abundantes en primer plano, 
y, junto con las densas nubes de polvo 
y gas, hacen confusa nuestra visión acer- 
ca de lo que se encuentra a distancias 
mayores en el universo. No obstante, 
Macleod y Andrew refinaron sus obser- 
vaciones de radiofrecuencia para obtener 
una fijación precisa de la posición de la 
fuente. Cuando esa posición pudo com- 
probarse en fotografías del firmamento, 
se constató que coincidía con la imagen 
de una estrella de magnitud 14. 

Una estrella de magnitud 14 es un ob- 
jeto difícilmente visible con los medios 
de que dispone un observador casual; 
está tan alejada y es tan débil que no 
puede detectarse a simple vista. (Los 
incrementos de magnitud óptica corres- 
ponden a disminuciones de brillo. La 
escala es logarítmica y está calibrada de 
forma que un cambio de cinco magnitu- 
des represente un cambio de cien veces 
en la luminosidad aparente). Macleod y 
Andrew se sorprendieron al dar con un 
objeto de este brillo. Todas las fuentes 
de radioemisión conocidas eran galaxias 
activas o quasars; entre esos objetos sólo 
un quasar brillaba más que la magnitud 
14. Por otro lado, la localización casual 
de VRO 42.22.01 en la Vía Láctea per- 
mite que gran parte de su luz sea absor- 
bida por el “humo” de nuestra propia 
galaxia, de lo que se desprende que su 
verdadera luminosidad es mucho mayor 
todavía. 


Des indicios sobre la naturaleza 

de VRO 42.22.01 estaban ya implíci- 
tos en las observaciones iniciales. En las 
longitudes de onda de radio, la fuente 
permanecía sin resolver (era, en otras pa- 
labras, puntual), de lo que se desprendía 
que resultaba muy pequeña, se hallaba 
demasiado lejos, o ambas cosas. Quizá la 
pista más importante fue que las emi- 


siones de radio estaban polarizadas. 
La polarización intrínseca de una fuente 
indica que la radiación no se genera por 
mecanismos térmicos, tales como la ra- 
diación desde una superficie caliente de 
una estrella. Además, la interacción 
de la radiación polarizada con el medio 
interestelar de nuestra galaxia, que gira 
el plano de polarización por diferentes 
cuantías a distintas frecuencias, nos 
facilita una medida grosera de la dis- 
tancia: a partir de la rotación se puede 
estimar qué fracción de la galaxia ha 
cruzado la radiación. La observación 
de VRO 42.22.01 y su imagen óptica su- 
gieren que la fuente se encuentra muyy 
distante, probablemente fuera de nuestra 
galaxia. Por último, esa conclusión fue 
también corroborada por la aparición óp- 
tica del objeto. En las fotografías de larga 
exposición, una débil franja rodea al 
núcleo del objeto. Una hipótesis obvia 
es que la franja conste de estrellas y que 
VRO 42.22.01 sea una galaxia alejada. 
A partir de esta información y del espec- 


tro de radio invertido, Macleod y Andrew 
propusieron considerar, de forma provi- 


necer a una clase particular de quasars 
y galaxias activos. Característica dis- 
tintiva de esa clase es que sus emisio- 
nes son variables en las frecuencias ópti- 
cas y en las radiofrecuencias. 

La hipótesis de trabajo propuesta por 
Macleod y Andrew fue seguida por J. 
L. Schmitt, del David Dunlop Observa- 
tory de la Universidad de Toronto, que 
emprendió una investigación de los re- 
gistros de las estrellas variables cono- 
cidas. Descubrió que el objeto de Mac- 
leod y Andrew había sido ya identificado 
como una estrella variable en la cons- 
telación Lacerta (lagarto); se le había 
designado por BL Lacertae o BL Lac. 
La variabilidad había sido descubierta 
por el astrónomo alemán C. Hoffmeister 
en 1929, quien demostró que la estrella 
aumentaba de brillo y se apagaba a in- 
tervalos irregulares. Se observó un 


cambio del 100 por ciento en la lumino- 


sidad, en una semana; asimismo, se vio 
que, en el transcurso de un mes, el brillo 
podía cambiar en un factor de 15. En su 
brillo máximo BL Lacertae refulgía más 
que cualquier quasar. 


Te os problemas de observación más in- 
teresantes, y los más difíciles de resol- 
ver, en astronomía suelen ser la deter- 
minación de la distancia, del tamaño y de 
la cantidad de energía que radia un ob- 
jeto. Al no poder medir directamente 
estas cantidades, los problemas deben 
afrontarse a través de la única fuente 
de información útil: la débil radiación 
electromagnética que llega a la Tierra. 
La astronomía es el arte de extraer 
información de estas señales. La infor- 
mación estructural contenida en una 
imagen fotográfica es sólo el comienzo. 
También puede obtenerse información 
del espectro o distribución de energía 
radiante en función de la longitud de 
onda, del estado de polarización y de las 
variaciones en la luminosidad. 


BL LACERTAE. Catalogado durante casi 50 años como una estrella 
variable, se le considera hoy una nueva clase de objetos astronómicos. 
La variabilidad es evidente en las dos fotografías de la izquierda, reali- 
zadas en el Wise Observatory de la Universidad de Tel-Aviv. La pri- 
mera fotografía, empezando por la izquierda, se tomó el 25 de septiem- D. 
bre de 1973; en la del centro, sacada dos meses después, el 17 de 
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TRES OBJETOS, de distinta apariencia, que están todos ellos clasi- 
ficados como objetos del tipo BL Lacertae. 0J287 (izquierda) forma 
una imagen completamente estelar, en donde no se distingue ninguna 
nebulosa de estrellas. AP Librae (centro) parece ambas cosas: un nú- 
cleo inequivoco y un halo galáctico; guarda una estrecha similaridad con 
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noviembre, BL Lacertae (marcado por el retículo) es unas cuatro veces. 
más brillante. En ambas fotos, BL Lacertae parece una estrella; a ma- 
yores exposiciones, se pone de manifiesto un halo borroso en torno a un 
núcleo brillante. En la foto de la derecha, tomada por G. Wlérick y 
Michet, puede distinguirse un halo un poco confuso. Su contorno 
sugiere la forma peculiar que posee una galaxia elíptica gigante. 
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BL Lacertae. Markarian 501 (derecha) tiene una nebulosa prominente 
y un núcleo tan débil que, sobre placas de larga exposición como ésta, 
la región del núcleo estrellado se halla oscurecida. Las tres fotografías 
se tomaron dentro del programa de trabajo del National Geographic So- 
ciety-Palomar Observatory Sky Survey, de Estados Unidos de América. 
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El espectro óptico de BL Lacertae 
constituyó una gran sorpresa; en efecto, 
fueron principalmente las peculiarida- 
des del espectro lo que llevó al estable- 
cimiento de una nueva categoría de ob- 
jetos astronómicos. El espectro de una 
galaxia normal, cuya luminosidad es 
simplemente el brillo combinado de 
muchas estrellas, se distingue por 
una serie de líneas oscuras de absor- 
ción. Estas se producen cuando la ra- 
diación térmica de las estrellas, que 
tiene un espectro continuo, pasa a través 
de la atmósfera estelar de gas, que es 
frío en comparación. Los átomos de un 
gas pueden absorber sólo radiaciones 
de longitudes de onda especificas, en 
particular las longitudes de onda cuya 
energía corresponde a la diferencia 
energética entre estados cuánticos de 
los átomos. Las líneas de absorción ge- 
neradas de un modo similar pueden 
detectarse, aunque débilmente, en el 
espectro de algunos quasars. Mucho 
más importantes en el espectro de los 
quasars son las lineas anchas de absor- 
ción, que destacan sobre el fondo, bas- 
tante más oscuro. Se supone que las lineas 
de emisión se producen cuando una nube 
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de gas se calienta por una intensa fuente 
de radiación ultravioleta. Tales líneas 
constituyen una característica defini- 
toria de los quasars. Las líneas de absor- 
ción y emisión en un espectro son tam- 
bién el medio que se emplea para estimar 
la distancia a que se encuentran galaxias 
y quasars. 

Cuando se examinó el espectro óptico 
de BL Lacertae no pudieron registrarse 
ni líneas de absorción ni líneas de emi- 
sión. El espectro no presentaba rasgos 
distintivos, siendo por tanto inescruta- 
ble. En ausencia de líneas que marquen 
las conocidas transiciones atómicas de 
frecuencia, el espectro no ofrece indicio 
alguno sobre la distancia del objeto. En 
teoría, BL Lacertae puede no estar a 
distancia extragaláctica sino formar una 
estrella dentro de nuestra propia galaxia. 

Otro resultado de interés se obtuvo 
al registrarse con un detector fotoeléc- 
trico la variabilidad de BL Lacertae. La 
medida depende estrechamente del ta- 
maño del objeto emisor. Los periodos 
más cortos en que una estrella o una 
galaxia pueden cambiar su emisión de 
radiación miden el tamaño máximo del 
objeto o el tamaño de la región emisora 
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del mismo que está sujeta a variación. 
Ello se debe a que, en general, los cam- 
bios de brillo solamente pueden con- 
seguirse por la propagación de cualquier 
señal a través de la región. La señal no 
puede viajar a mayor velocidad que la 
luz y, por tanto, la región variable no 
puede tener dimensiones superiores a la 
distancia que recorre la luzduranteel pe- 
riodo de variación más corto. Se vio que 
BL Lacertae variaba su brillo, como 
máximo en un 30 por ciento, en una sola 
noche. Esta relación implica que la ma- 
yor parte de la luz es emitida por una 
región cuyo diámetro no excede unos 
cuantos dias luz. A escala, el tamaño 
del objeto se halla más próximo al de una 
estrella que al de una galaxia, la cual 
se extiende por varias decenas de miles 
de años luz. 

Estas propiedades de BL Lacertae re- 
sultan paradójicas. Por una parte, las 
emisiones de radio y su polarización 
argumentan a favor de que el objeto 
sea extregaláctico, como una radioga- 
laxia o un quasar. Así lo confirma el 
halo de polvo visible en algunas foto- 
grafías, en que sólo pudieron ser detec- 
tados con dificultad. Por otra, las rápi- 
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EL ESPECTRO DE RADIACION revela grandes diferencias entre 
la energia total emitida por una galaxia normal y la emitida por obje- 
tos cuasi-estelares o la de un objeto BL Lacertae. Casi toda la radia- 
ción de una galaxia normal está en longitud de onda óptica, y el espectro 
tiene la configuración caracteristica de la radiación térmica, como en 
la luz estelar. La radiación de los quasars y de los objetos BL Lacertae 
cubre una gama mucho más amplia de longitudes de onda. Además, la 
intensa emisión óptica de ambos radian fuertemente en las longitudes 
de onda de radio, siendo el espectro de los quasars casi plano en esta re- 
gión, e, “invertido” e inclinado en una dirección opuesta a la normal, el de 
BL Lacertae. Tanto los quasars como los objetos BL Lacertae deben 
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ser más potentes en las partes del espectro correspondientes a las mi- 
croondas y al infrarrojo, pero estas longitudes de onda están eclipsadas 
por la absorción de la atmósfera terrestre. La absorción terrestre oscu- 
rece también las emisiones ultravioleta, incluyendo radiaciones de lon- 
gitudes de onda corta, capaces de ionizar átomos de hidrógeno. Nubes 
de tal gas ionizado crean lineas de emisión en el espectro de los quasars, 
pero dichas Imeas no aparecen en los espectros de BL Lacertae. La ex- 
trapolación desde la parte accesible del espectro sugiere que los Lacertae 
emiten una radiación ¡onizante relativamente pequeña; de forma alter- 
nativa, las líneas pueden estar ausentes, pues las galaxias elípticas aso- 
ciadas a los objetos lacertae resultan deficientes en gas de hidrógeno. 


das variaciones en brillo sugieren una 
fuente pequeña, como pudiera serlo una 
estrella dentro de nuestra propia gala- 
xia. La localización de la fuente en el 
interior de la Via Láctea refuerza la 
posibilidad de la segunda hipótesis. Nin- 
guna de las dos, sin embargo, podría 
explicar la falta de rasgos del espectro 
de BL Lacertae. La configuración del 
espectro —en otras palabras, el color 
del objeto- resultaba también difícil 
de explicar. Aun admitiendo cierta to- 
lerancia, el objeto es demasiado rojo 
para poder asimilarlo a un quasar, dada 
la dispersión preferencial de la luz azul 
en el humo galáctico, pero tampoco es 
el espectro de una estrella. 


N' podía, pues, clasificarse y BL Lacer- 
tae dentro de las categorías existen- 
tes, y así se convirtió en arquetipo de una 
categoría nueva. Los aproximadamente 
30 objetos similares que han sido identi- 
ficados se encontraron más o menos de 
la misma forma: buscando fuentes pun- 
tuales brillantes de energía de alta 
radiofrecuencia. Habían pasado desaper- 
cibidos, ya que las primeras investiga- 
ciones en radioastronomía se hacian a 
frecuencia más baja. La denominación 
“objetos BL Lacertae” se ha venido apli- 
cando a todos los miembros de la clase 
y aquí lo abreviaremos en “lacertae”. 
Por supuesto, los objetos no suelen estar 
relacionados con la constelación Lacerta. 
El segundo lacertae que se encontró 
se trataba de una radiofuente, designada 
por OJ287; como otras muchas, se la 
identificó en una prospección del cielo 
realizada por el Ohio State University 
Radio Observatory, a una frecuencia de 
1415 megahertzios. OJ287 se manifiesta 
absolutamente estelar; no ha podido de- 
tectarse ninguna nebulosa circundante 
ni siquiera en las fotografías de mayor 
exposición. Sólo una minoría de lacertae 
tienen halos discernibles, por lo que se 
hace difícil distinguir a los objetos sobre 
placas fotográficas. La identificación de 
OJ287, sin embargo, no admitió dudas; 
tenía todas las propiedades que hacen 
de BL Lacertae algo muy interesante y 
notable y que han llegado a ser las carac- 
terísticas definitorias de la clase: un es- 
pectro de radio invertido, variabilidad en 
todas las longitudes de onda, fuerte pola- 
rización Óptica y espectro óptico sin 
rasgos especificos. 

No se puede llegar al conocimiento de 
los objetos BL Lacertae sin poseer una 
idea aproximada de a qué distancia se 
hallan. Si se trata de objetos similares 
a las estrellas instalados en nuestra pro- 
pia galaxia, entonces su luminosidad 
intrínseca debe ser alta sin salirse de 
lo normal; e incluso podrían radiar 10 
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SE EMITE RADIACION cuando un electrón u otra carga eléctrica es acelerada; la naturaleza 
de la aceleración determina la longitud de onda y otras propiedades de la radiación. La radiación 
térmica (izquierda) resulta de colisiones y excitaciones de átomos y electrones en el interior de un 
medio caliente y denso, verbigracia, la atmósfera de una estrella. Los sucesos que dan lugar a la 
radiación son aleatorios, obedecen a leyes estadísticas que confieren al espectro una forma bien 
definida y, para cualquier temperatura dada, una banda de longitudes de onda relativamente 
estrecha. La polarización de las ondas, o, en otras palabras, su orientación si pudiera ser vista 
de frente, permanece aleatoria. Se considera que la radiación de los quasars y de los objetos BL 
Lacertae proviene de otro proceso, el mecanismo de sincrotrón (derecha). Se emite radiación de 
sincrotrón cuando se acelera continuamente a los electrones, obligándoles a seguir una órbita 
circular; en los objetos astronómicos, las órbitas son realmente helicoidales, girando alrededor 
de las lineas de flujo de un campo magnético. Las ondas electromagnéticas se emiten tangentes 
a las órbitas de los electrones con una gama amplia de frecuencias. La radiación de sincrotón 
está fuertemente polarizada, y las ondas se alinean paralelas al plano del movimiento circular. 


veces la energía del Sol. Ahora bien, si 
están a distancias cosmológicas, de 
modo que su luz deba cruzar una frac- 
ción importante del universo visible hasta 
llegar a nosotros, la cantidad de ener- 
gía que se disipe es de un orden de mag- 
nitud totalmente diferente. Los lacertae 
se cuentan entre las fuentes de radiación 
del universo más potentes, emitiendo 
quizá el céntuplo del total de nuestra 
galaxia entera. (La galaxia radia aproxi- 


madamente 10" veces más energía que 
el Sol.) 

El debate sobre las distancias de los 
lacertae, ahora decidido en favor de la 
escala cosmológica, ha seguido un cami- 
no similar al debate sobre las distancias 
de los quasars. Los resultados son los 
mismos. Toda estimación de distancias 
cosmológicas descansa sobre la hipóte- 
sis de que el universo está expansionán- 
dose uniformemente. Observamos esta 
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expansión en el movimiento de las gala- 
xias lejanas, que parecen estar alejándo- 
se de nosotros y, a su vez, unas de otras. 
Como Edwin P. Hubble y Milton L. 
Humason demostraron hace casi 50 años, 
parece que la velocidad de recesión es 
proporcional a la distancia de las gala- 
xias. A causa de ese movimiento, las 
caracteristicas que una galaxia mani- 
fiesta en el espectro, como las líneas de 
absorción o de emisión, están desplaza- 
das hacia longitudes de onda más largas; 
por tanto, las longitudes de onda en el 
rango visible están corridas hacia el ex- 
tremo rojo del espectro. A partir de este 
corrimiento hacia el rojo puede deter- 
minarse la velocidad de recesión y, a par- 
tir de esta velocidad, deducirse la dis- 
tancia. 

Entre las propiedades especificas de 
los quasars se numera su acentuado 
corrimiento hacia el rojo. Si se atribuyen 
tales desplazamientos hacia el rojo a 
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expansiones cosmológicas, entonces al- 
gunos quasars se están alejando de no- 
sotros a una velocidad superior a la 
mitad de la velocidad de la luz y deben 
ubicarse a distancias inmensas. Noso- 
tros podemos verlos porque son cientos 
de veces más luminosos que las mayores 
galaxias normales. Además, la luminosi- 
dad debe proceder de un volumen bas- 
tante pequeño. Se ha observado que 
algunos quasars varían su brillo a una 
escala temporal de pocos días, lo que 
pone de manifiesto que la región lumi- 
nosa apenas alcanza escasos días luz de 
diámetro. De una región que es la mi- 
llonésima parte de su diámetro, debe 
extraerse cien veces la potencia de una 
galaxia. 


omo cabría esperar, algunos astróno- 
C mos han encontrado estas ideas di- 
fíciles de sostener y han propuesto otras 
alternativas. En las hipótesis de los qua- 
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sars “locales”, el problema de las enormes 
densidades de energía se orilla mediante 
la suposición de que los quasars están 
mucho más cerca y, por tanto, que son 
menos luminosos. Si bien entonces re- 
sulta inexplicable el fuerte corrimiento 
hacia el rojo que registran. 

El debate ha seguido abierto a lo largo 
de doce años. La prueba crucial necesa- 
ria para corroborar la hipótesis cosmoló- 
gica sería la demostración de que un 
quasar, al menos, está situado en una 
galaxia lejana y que las estrellas circun- 
dantes tienen el mismo corrimiento al 
rojo que el quasar. Sin embargo, no se 
ha observado ningún quasar con una 
nube definida de estrellas, ni hay por 
qué sorprenderse de no haberlo visto. 
La hipótesis cosmológica presupone una 
luminosidad para el núcleo tan alta que 
debe anular la contribución de las es- 
trellas de fondo. 

La necesidad de una medición que 
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LAS LINEAS DE ABSORCION en el espectro del halo borroso que 
rodea al objeto BL Lacertae apoyan la suposición de que se trata de una 
galaxia independiente situada a una gran distancia de nosotros. El ob- 
jeto BL Lacertae está representado por Parkes 0548-322; se com- 
para su espectro con el de una galaxia normal, la NGC 1512. Las 
líneas de absorción se impresionan sobre el espectro por los átomos 
de las capas más exteriores de las estrellas, proporcionalmente frias; 
su presencia en el espectro puede considerarse como prueba de que 
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el halo está formado por estrellas. La ausencia de estas líneas en un 
espectro que registre sólo el núcleo del objeto es coherente con la hipó- 
tesis de que la luz se emite en esa región por una fuente no térmica. Por 
comparación, las lineas de absorción del objeto BL Lacertae se muestran 
en coincidencia con las de NGC 1512; naturalmente, se hallan despla- 
zadas hacia las longitudes de onda más largas por la expansión general 
del universo, que origina que el Parkes US48-322 se vaya alejando de 
nuestra galaxia a una velocidad de 21.000 kilómetros por segundo. 


corrobore el corrimiento hacia el rojo 
destaca la importancia de los bordes 
borrosos vistos alrededor de algunos 
objetos BL Lacertae. Si estos bordes 
son estrellas, entonces el corrimiento 
hacia el rojo del objeto entero puede 
determinarse a partir de las líneas de su 
espectro. Por paradójico que parezca, 
este método ofrece la única esperanza 
de calibrar las distancias a que se en- 
cuentran los lacertae, ya que el espectro 
del núcleo luminoso no tiene ni líneas 
de emisión ni lineas de absorción para 
reconocerlo. El reto planteado a los ob- 
servadores estriba en registrar el espec- 
tro de una nebulosa débil en la inmedia- 
ta vecindad de su núcleo brillante y 
estrellado. El trabajo exige la inversión 
de mucho tiempo de telescopio, unas con- 
diciones atmosféricas ideales y buena 
suerte en detectar los núcleos luminosos 
en intensidad minima. 

En 1974, dos astrónomos del observa- 
torio de Paris mostraron que la región 
nebular que rodea a BL Lacertae tiene 
el tamaño aparente y la distribución 
de brillo propios de una galaxia elíptica 
gigante que se halle a una distancia co- 
rrespondiente a una velocidad recesional 
de 21.000 kilómetros por segundo, el 
7 por ciento de la velocidad de la luz. 
aproximadamente. Poco tiempo después, 
otros astrónomos de los Hale Observa- 
tories de California publicaban las me- 
diciones obtenidas del desplazamiento al 
rojo de esta región nebular. Consiguie- 
ron sus resultados mediante ocultaciones 
mecánicas del núcleo, recibiendo sobre 
el espectrógrafo sólo la luz que provenía 
del halo. A partir de sus datos calcularon 
un corrimiento hacia el rojo que era 
justamente igual al propuesto por los 
astrónomos franceses. La prueba de este 
valor del corrimiento hacia el rojo no 
resultaba, sin embargo, convincente: 
consistía sólo en una pequeña depresión 
en el espectro registrado. Para mayor 
frustración, otro grupo de astrónomos del 
Lick Observatory fallaron en su intento 
de reproducir la observación. La validez 
de los resultados permanece dudosa, 
pero las investigaciones actuales siguen 
su curso. 


Ni tanto, otros astrónomos del 

Mount Stromlo Observatory, en Aus- 
tralia, trabajaban en el registro de una lí- 
nea espectral de AP Librae, un objeto lo- 
calizado en el hemisferio Sur que guarda 
un notable parecido con BL Lacertae. No 
observaron la luz del núcleo galáctico, 
sino que, durante tres años, obtuvieron 
cierto número de espectros, a la espera 
de detectar el núcleo en el mínimo de 
luminosidad. Ningún espectro, por si 
solo, proporcionó pruebas evidentes, 
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EL REGISTRO DE LAS VARIACIONES de intensidad de radiación del BL Lacertae tiene una 
relación directa con el tamaño de la región radiante del núcleo. Las variaciones de radio (arriba) 
quedaron registradas durante dos años en una longitud de onda de 2,8 centimetros. Las fluctuacio- 
nes mayores tienen una escala de tiempo de pocas semanas. En las longitudes de onda ópticas 
(abajo) se observaron grandes cambios de magnitud en periodos correspondientes a varios días. 
Ningún objeto puede cambiar su luminosidad a una velocidad mayor que el periodo requerido por 
una señal para cruzar dicho objeto a la velocidad de la luz. En consecuencia, las emisiones ópticas 
de BL Lacertae deben provenir de una región de escasos días luz de diámetro; la región de radio- 
emisión no puede ser mayor. En comparación, el sistema solar tiene un diámetro de medio día luz. 


pero tomados juntos los espectros re- 
sultaron convincentes. Aparecian varias 
líneas débiles de absorción, que suelen 
darse en el espectro de las galaxias. El 
corrimiento hacia el rojo de estas líneas 
era equivalente a una velocidad de re- 
cesión de 15.000 kilómetros por segundo 
y a una distancia del orden de mil millo- 
nes de años luz. Por tanto, AP Librae es 
definitivamente un objeto extragaláctico. 
Al parecer, consta de una pequeña re- 
gión de excepcional luminosidad, situada 
en el núcleo de una extensa galaxia 
elíptica. 

Los corrimientos hacia el rojo que- 
daron determinados también con razo- 
nable confianza para cuatro lacertae 
más. Todos parecen hallarse en gala- 
xias a gran distancia. Corrimientos hacia 
el rojo de 15.000 a 20.000 kilómetros por 
segundo no son parangonables natural- 
mente con los desplazamientos extremos 
al rojo de los quasars más distantes. No 
debe concluirse, sin embargo, que los 
quasars sean los objetos más distantes. 
Las diferencias en las mediciones res- 
pecto al corrimiento hacia el rojo pue- 
den resultar de observaciones sesgadas: 
puesto que los espectros de lacertae 
son tan débiles, es probable que sólo 
se hayan registrado los más próximos. 


Aun asi, las líneas de absorción provi- 
sionalmente identificadas en el espec- 
tro de dos lacertae sugieren que se 
mueven a una velocidad que es aproxi- 
madamente la mitad de la velocidad de 
la luz. Uno de los objetos, designado 
por AO 0235+ 164, tiene dos conjuntos 
de líneas con diferentes corrimientos 
hacia el rojo, equivalentes al 52 por cien- 
to y al 85 por ciento de la velocidad de 
la luz. Un espectro dual de este tipo pue- 
de producirse por absorción de dos ga- 
laxias que se interpongan en la línea 
de luz, lo cual requeriría que el objeto 
se hallara más alejado que cualquiera 
de las dos galaxias. (Otra interpretación 
menos probable es que las lineas sean 
producidas por envolturas de gas esca- 
padas de una galaxia a muy alta velo- 
cidad.) A la distancia indicada por el 
corrimiento hacia el rojo, la galaxia no 
podría registrarse y sólo el núcleo, pa- 
recido a una estrella, sería detectado. 


S i los objetos BL Lacertae están a dis- 

tancias cosmológicas ¿qué es lo que 
origina su luminosidad deslumbrante? La 
fuente fundamental de energía se desco- 
noce en absoluto, aunque en los últimos 
años ha vuelto a prosperar la idea que 
la hace gravitacional. Existe, además, 
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un mecanismo conocido que puede 
aumentar en su etapa final y producir 
gran cantidad de radiación. Este meca- 
nismo es el proceso de sincrotrón, inter- 
acción de electrones de alta energia con 
un campo magnético. 

Se emite radiación electromagnética 
cuando un electrón es acelerado, esto es, 
forzado a cambiar su velocidad o su di- 
rección. Se emite radiación de sincrotrón 
cuando un electrón, que se mueve a una 
velocidad próxima a la de la luz, sufre 
una aceleración continua obligándole a 
seguir una trayectoria circular. En con- 
diciones terrestres, ello puede lograrse 
cuando los electrones son acelerados a 
velocidades relativistas (próximas a la 
velocidad de la luz) en un acelerador 
circular de partículas, como puede serlo 
el sincrotrón, y de ahí el nombre de la 
radiación. En un contexto astronómico, 
la radiación de sincrotrón se produce 
cuando una población de electrones re- 
lativistas encuentra un campo magnéti- 
co. Los electrones son desviados por el 
campo según trayectorias helicoidales 
orientadas de acuerdo con las lineas del 
flujo magnético. La radiación es emi- 
tida tangente a estas trayectorias, con 


una distribución de frecuencia determi- 
nada por la intensidad del campo y la 
energía de los electrones. 

La radiación de sincrotrón se distingue 
claramente de la radiación térmica de las 
estrellas ordinarias. La distribución es- 
pectral de la radiación de sincrotrón es 
mucho más ancha; en virtud de lo cual, 
los objetos astronómicos que emiten por 
el mecanismo de sincrotrón pueden ser 
captados en ambas longitudes de onda 
de radio y Ópticas, mientras que la ra- 
diación térmica de las estrellas está fuer- 
temente confinada a una banda única 
de longitudes de onda. Otro hecho que 
define a la radiación de sincrotrón es 
su polarización: las ondas electromag- 
néticas tienden a alinearse paralelas al 
plano del movimiento circular del elec- 
trón emisor. La radiación térmica de 
las estrellas no es polarizada, es de- 
cir, las ondas están orientadas aleato- 
riamente. A su polarización se debe la 
prueba más convincente de la emisión de 
sincrotrón en los quasars y en los obje- 
tos BL Lacertae. En estos últimos, la 
polarización para longitudes de onda 
visibles es típicamente del 10 por ciento, 
y puede llegar al 35 por ciento. De ello 


ELECTRON DE ALTA ENERGIA 


ELECTRON DE BAJA ENERGIA EN REGRESION 


CAMPO MAGNETICO 


LA DISPERSION COMPTON INVERSA es un proceso que, se creería, prohibe regiones de 
radiación de radiofrecuencias 'extraordinariamente intensas, tales como las observadas en los 
objetos BL Lacertae. La dispersión tiene lugar cuando un fotón, o cuanto de energía electro- 
magnética, colisiona con un electrón de alta energía. Parte de la energía del electrón se transfiere 
al fotón, el cual es convertido de este modo a una longitud de onda mucho más corta, de ordinario 
en la gama de los rayos X. La dispersión Compton es un efecto poco común, ya que las colisio- 
nes entre fotones y electrones de alta energia son improbables. En el núcleo de los objetos BL 
Lacertae, sin embargo, la densidad tanto de fotones como de electrones de alta energía debe ser 
muy alta. Cálculos basados sobre el tamaño aparente y lá luminosidad del núcleo predicen una 
“catástrofe Compton inversa”, en la que toda radiación se manifiesta como una descarga de ra- 
yos X, la cual rápidamente desposee a los electrones de su energía, según se explica .en el texto. 
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se sigue que los campos magnéticos res- 
ponsables de las emisiones de sincrotón 
tendrán una estructura ordenada. 

La propiedad de los objetos BL La- 
certae que cuesta entender más es el 
tamaño reducido de la región emisora de 
la radiación de sincrotrón. El tamaño 
se infiere de la razón con que se ve variar 
la luminosidad de los objetos. Los ta- 
maños máximos son ya peligrosamente 
pequeños para los quasars, y el problema 
se agrava en el caso de los lacertae. 


H abrá que disponer de otras muchas 
observaciones para definir el rango 
de variabilidad que poseen los lacertae, 
pero se pueden avanzar ya algunas esti- 
maciones. El propio BL Lacertae ha 
sido el más cuidadosamente registrado 
para cambios rápidos. Para longitudes 
de onda ópticas, el rango de intensidades 
registrado cubre alrededor de tres magni- 
tudes, o un factor de 15. La luminosidad 
ha cambiado como mucho un 400 por 
ciento en dos días; en un intervalo de mi- 
nutos se ha registrado una oscilación 
de unos pocos por ciento. La polari- 
zación también ha variado en grados y 
en orientación, a lo largo de escasas 
noches. Por lo que se refiere a ondas 
de radio, la variación es menos extrema: 
aunque el rango de luminosidades puede 
alcanzar el 300 por ciento, se toma la 
semana como escala de tiempo mejor 
que el día, lo que sugiere que las emi- 
siones de radio provienen de un volu- 
men mayor que las emisiones ópticas. 
En BL Lacertae, las variaciones ópticas 
y de radio parecen totalmente indepen- 
dientes; solamente en uno delos lacertae, 
OJ287, se ha descubierto una correla- 
ción entre las dos partes del espectro. 
En los demás lacertae, y a todas las 
longitudes de onda, las variaciones pare- 
cen ser erráticas; no se han percibido ni 
trayectorias ni periodos. Se han regis- 
trado algunas erupciones espectaculares. 
En 1975, el objeto AO 0235 + 164 aumen- 
tó su brillo en un factor de 100; otro 
lacertae, PKS 2155-152, incrementó su 
brillo óptico seiscientas veces. ñ 
La rápida variación óptica en los ob- 
jetos BL Lacertae sugiere que la región 
del núcleo tiene un diámetro de sólo 
unos pocos dias-luz, y podría ser sustan- 
cialmente menor. (El sistema solar, si se 
define por la órbita de Plutón, tiene un 
diámetro de aproximadamente medio 
dia-luz). Las variaciones en los lacertae 
pueden ser diez veces más rápidas que 
las de los quasars, por tanto cabe que el 
núcleo luminoso de un objeto BL Lacer- 
tae sea la décima parte del de un qua- 
sar. En medidas de volumen, esta razón 
debe ser cubicada y, asi, los lacertae 


pueden radiar la misma energía que un 
quasar con una milésima parte del 
volumen. 

Por fisica teórica se sabe que la radia- 
ción de tanta energía, a partir de volu- 
men tan pequeño, por emisión de sincro- 
trón, no puede mantenerse mucho 
tiempo. La radiación se extinguiría, al 
parecer, por el llamado efecto de catás- 
trofe inversa de Compton. 

El efecto Compton recibe tal nombre 
en honor del físico americano Arthur 
Holly Compton, quien fue el primero en 
explicarlo en 1922. Describe la disper- 
sión de un fotón, o cuanto de energía 
electromagnética, a partir de un electrón 
dotado de una pequeña energía cinética. 
El fotón cede parte de su energía al elec- 
trón, transición que se contempla como 
una ligera disminución en la frecuencia 
(o aumento en la longitud de onda) de 
la radiación. Se observa la dispersión 
Compton inversa cuando un fotón en- 
cuentra un electrón con alta energía. 
Entonces es el electrón quien cede ener- 
gía al fotón. Más aún, la variación de la 
frecuencia no es mayor que la débil va- 
riación anterior: un fotón de radiofre- 
cuenciapuede ser convertido por la dis- 
persión Compton inversa en un rayo X 
de alta energía. 

La probabilidad de que un fotón coli- 
sione con un electrón relativista suele ser 
muy pequeña y, un suceso raro, la disper- 
sión Compton inversa. No obstante, la 
probabilidad de colisión aumenta cuan- 
do electrones y fotones están confinados 
a alta densidad. A la densidad requerida 
para explicar el tamaño y luminosidad de 
objetos BL Lacertae, todos los fotones 
emitidos por el proceso de sincrotrón se- 
rían dispersados por electrones y conver- 
tidos en rayos X. 

El efecto Compton inverso puede des- 
cribirse de una forma equivalente ima- 
ginando la interacción desde el punto 
de vista de un electrón. En el núcleo 
de un objeto BL Lacertae, un electrón 
está sujeto a dos campos magnéticos. 
Uno es el campo externo, original, que 
confina los electrones en trayectorias 
helicoidales y da lugar a la radiación de 
sincrotrón. El otro es el campo de la 
radiación misma, el campo magnético, 
que es una componente de cada onda 
electromagnética. A baja densidad, el 
campo de radiación es despreciable, pero 
cuando la densidad de fotones aumen- 
ta resulta ser el más fuerte de los dos 
campos. Los electrones responden luego 
principalmente al campo de radiación; a 
consecuencia de lo cual las radioondas se 
suprimen y en su lugar se emiten rayos X. 
Los electrones son rápidamente frenados 
y cesan de radiar de inmediato. 
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LA HIPOTESIS DEL NUCLEO ACTIVO nos da una única explicación posible de ciertas ga- 
laxias poco comunes que están relativamente próximas, de los quasars y de los objetos BL Lacer- 
tae. Todos los objetos tienen en común la emisión de intensa radiación con un espectro no térmico; 
por otra parte, la variabilidad de la radiación sugiere que, en muchos casos, debe venir de una 
región del núcleo bastante pequeña. Las galaxias espirales que tienen tales núcleos son llamadas 
galaxias Seyfert; si se las confinara sumamente distantes se parecerían mucho a los quasars, ya 
que sólo podria verse el núcleo brillante y no las estrellas que lo rodean. A la misma distancia, una 
galaxia normal resultaria demasiado débil como para ser detectada. Los núcleos activos se en- 
cuentran también en algunas galaxias elípticas y, si las viéramos a una gran distancia, tendrían 
la misma apariencia que los objetos BL Lacertae. Débiles halos de estrellas en torno al núcleo 
sólo serian visibles en los lacertae y en los quasars que se encuentran más próximos a nuestra galaxia. 


Estos razonamientos apoyan la idea de 
que los objetos BL Lacertae no pueden 
estar a muy grandes distancias; si asi fue- 
ra emitirían rayos X, los cuales no son 
observados, en vez de radiondas, que si 
lo son. Obviamente, este razonamiento 
contradice algunas de las pruebas ob- 
servacionales. Se ha propuesto un nú- 
mero de medidas ad hoc para resolver la 
contradición, pero ninguna de ellas re- 
sulta convincente. No se puede esperar 
el éxito de los razonamientos teóricos 
cuando no se comprende bien la física. 


Qu el descubrimiento de numerosas 
galaxias activas, quasars y objetos BL 
Lacertae, se ha reconocido que estas ca- 
tegorías se mezclan suavemente unas con 
otras. Los quasars más variables, por 
ejemplo, pueden alterar su luminosidad 
en 100 por ciento en pocos días, aproxi- 
mándose a la variación que sufren los la- 
certae. Los mismos quasars tienden a 
tener proporcionalmente espectro rojo y 


alta polarización óptica, que son carac- 
terísticos de los lacertae. Análogamente, 
algunas radiogalaxias, dotadas de regio- 
nes brillantes nucleares manifiestan un 
estrecho parecido con los objetos BL 
Lacertae, aunque tienen líneas de emi- 
sión en su espectro. Las lineas son del 
mismo tipo, pero no de la misma intensi- 
dad, que las lineas encontradas en un 
espectro de quasar. Algunas galaxias elip- 
ticas cercanas carecen de núcleo brillan- 
te en longitudes de onda visibles, pero lo 
tienen en longitudes de onda de radio; 
más aún, la radiación visible de estas ga- 
laxias está a veces ligeramente polari- 
zada, lo cual sugiere que una débil región 
de radiación Óptica no térmica puede 
estar por debajo de la radiación más po- 
tente de estrellas normales. En un caso 
dramático, una radiogalaxia, 0521-36, 
con líneas de emisión en longitudes de 
onda ópticas, brillaba hasta resultar un 
objeto BL Lacertae con un espectro sin 
rasgos distintivos. 
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La existencia de formas intermedias 
refuerza la conjetura de que las galaxias 
activas, los lacertae y los quasars son ma- 
nifestaciones de un mismo y único pro- 
ceso. Cabe la posibilidad de que todos 
estos objetos sean galaxias con regiones 
compactas en sus núcleos, que emiten 
radiación intensa y polarizada a lo largo 
de un ancho espectro. La energía salida 
de estas pequeñas regiones luminosas 
varía en una amplia gama, de galaxia a 
galaxia y de tiempo en tiempo en una 
misma galaxia. El núcleo más potente 
puede ser cientos y miles de veces más 
brillante que el resto de la galaxia; por 
cuya razón, el núcleo estrellado solamen- 
te puede detectarse en los quasars y en 
algunos lacertae, como el OJ287. Cuan- 
do el núcleo y la galaxia madre tienen 
aproximadamente el mismo brillo, los 
vemos ambos, como en AP Librae y 
quizás en el mismo BL Lacertae. Cuan- 
do el núcleo es débil, su radiación que- 
da eclipsada por la radiación de las estre- 
llas ordinarias y la galaxia aparece como 
normal, aunque las emisiones de radio 
puedan detectar incluso la presencia de 
un núcleo activo. 


ne posible objeción a este esquema 
unificado es que todos los lacertae co- 
nocidos son radiofuentes, mientras que 
muchos quasars no tienen emisiones de 
radio detectables. En efecto, la mayoría 
de los quasars pueden ser radioemisores 
en reposo, tal vez incluso en la propor- 
ción del 95 por ciento. Esta distinción, 
no obstante, puede reflejar simplemente 
un sesgo instrumental. Los primeros 
quasars fueron detectados por su brillo 
poco común a longitudes de onda de 
radio; naturalmente, todos ellos eran 
radiofuentes. Sólo después, cuando se 
acometió la investigación del cielo en 
longitudes de onda ópticas para objetos 
brillantes en el azul y el ultravioleta, se 
descubrieronlosquasarsradiosilenciosos. 
Puede concluirse que los lacertae radio- 
silenciosos abundan también, perodebido 
a que sus aspectos ópticos son menos di- 
ferenciados que los de los quasars, no 
se ha encontrado todavía ninguno de 
ellos. 

La diferencia más intrigante entre qua- 
sars y lacertae estriba en que aquéllos 
poseen intensas líneas de emisión en su 
espectro, de las que carecen los lacertae. 
Se desconoce por qué ocurre asi. 

Las líneas de emisión se producen 
cuando se calienta un gas a unos 10.000 
grados Kelvin; a esta temperatura, mu- 
chos átomos pierden electrones, y se 
dice que el gas está ¡onizado. Cuando un 
electrón y un ion se recombinan, el 
electrón desciende una serie de nive- 
les cuánticos, perdiendo energía en cada 


transición; la energía aparece en for- 
ma de radiación electromagnética con 
longitudes de onda caracteristicas de 
cada especie atómica. Al ser el hidrógeno 
el elemento más común, las líneas de re- 
combinación del hidrógeno resultan ge- 
neralmente las más intensas. 

Se supone que, en los quasars, las li- 
neas de emisión se producen cuando los 
gases son calentados por radiación ultra- 
violeta procedente del núcleo luminoso. 
Los fotones ultravioleta tienen suficiente 
energía para ¡onizar los átomos de hidró- 
geno (y otros átomos también), y son 
fuertemente absorbidos. La energía ab- 
sorbida por el gas de esta forma podría 
calentarlo y permitir una rápida expan- 
sión de la nube. A su vez, la expansión 
puede explicar por qué las líneas de emi- 
sión son bastante anchas: fracciones de 
una nube en expansión son empujadas 
hacia el observador y otras a otro sitio, 
dando lugar a corrimientos opuestos en 
la longitud de onda. 

La ausencia de líneas de emisión inten- 
sas en objetos BL Lacertae permanece 
confusa, si bien se han avanzado, por 
lo menos, dos explicaciones prometedo- 
ras. Una posibilidad es que los lacertae 
emitan muy pocas radiaciones ultravio- 
leta como para que ¡onicen completa- 
mente una nube de gas. El espectro de la 
mayoría de los lacertae disminuye rápi- 
damente en la banda visible, hasta el 
punto de que parece que no tiene tanto 
brillo en la zona ultravioleta como los 
quasars. Por otra parte, algunos lacertae, 
verbigracia el OJ287, tienen un espectro 
óptico configurado como el de los qua- 
sars, aunque faltan todavía las lineas de 
emisión. La distribución puede ser esta- 
blecida registrando el espectro ultravio- 
leta de un objeto BL Lacertae, aunque 
las longitudes de onda en cuestión son 
fuertemente absorbidas por la atmósfera 
terrestre. 

Una explicación más simple de la 
ausencia de líneas de emisión es que las 
galaxias que envuelven los lacertae no 
contienen gas que se lonice por las emi- 
siones ultravioleta del núcleo. La plausi- 
bilidad de esta hipótesis queda corrobo- 
rada por la observación ya que, cuando 
una galaxia puede resolverse rodeando 
un objeto BL Lacertae, se trata siempre 
de una galaxia elíptica. Estudios de gala- 
xias elípticas cercanas han demostrado 
que, consideradas en grupo, son defi- 
cientes en gas. Por otra parte, núcleos 
activos enclavados en galaxias espirales 
poseen lineas de emisión intensas, como 
ocurre con las que definen a los quasars. 
En galaxias espirales, la nuestra por 
ejemplo, el gas abunda. 

A partir de esta observación podemos 
esbozar un esquema que nos dé una 


sintesis en que se relacionen estos obje- 
tos raros. Los quasars resultan núcleos 
actives en galaxias espirales que han si- 
do desplazadas a una gran distancia, en 
donde su nebulosidad galáctica está 
completamente oscurecida. A distancias 
menores, el mismo objeto se llamará 
galaxia Seyfert. Cuando el mismo tipo 
de núcleo activo se observa en una gala- 
xia elíptica a gran distancia podemos 
identificarlo como objeto BL Lacertae. 

Es una sintesis sugestiva que no está 
exenta de dificultades. Por ejemplo, al- 
gunas galaxias elípticas tienen lineas de 
emisión intensas, y ciertos quasars poseen 
una estructura de radio de dos lóbulos 
que no se ha encontrado en galaxias 
espirales. Ambas observaciones tienden 
a asociar los quasars con las galaxias 
elípticas, mejor que con las espirales. 

En el fondo, los grandes interrogantes 
siguen sin respuesta. ¿Cuál es la fuente 
de energía de las galaxias activas y de la 
mayoría de los objetos distantes? Ya que 
ningún mecanismo conocido por los fisi- 
cos terrestres lo explican, la atención se 
ha dirigido hacia propuestas exóticas y 
especulativas. Durante cierto tiempo, tu- 
vo sus adictos la hipótesis de la superes- 
trella, una enorme bola de gas caliente 
con una masa millones de veces mayor 
que la del Sol. Más recientemente, la 
devoción popular se ha desplazado hacia 
los agujeros negros, el objeto compacto 
que es el último residuo de materia des- 
pués del colapso gravitacional. Asi, has- 
ta un rosario de posibles fuentes: “aguje- 
ros blancos”, núcleos retardados, púlsa- 
res gigantes, colisión de estrellas, galaxias 
colapsadas y supernovas múltiples. 


n modelo convincente deberá expli- 
Ul car el hecho de que quizá se trate del 
mecanismo más potente del universo y 
deberá situarlo en un compartimiento 
de tamaño reducido. Todos los modelos 
se acrisolarán en la prueba crucial: la va- 
riación de luminosidad más rápida que 
pueda ajustarse, pues ese periodo corres- 
ponderá al tiempo requerido por una 
señal para atravesar la región emisora. 
Han tenido que descartarse algunos mo- 
delos porque no permitían variaciones 
suficientemente rápidas. El modelo de 
agujeros negros puede servir para alta 
luminosidad y para las variaciones más 
rápidas observadas hasta el momento 
en los lacertae, exigiéndoles que posean 
un diámetro de 3 millones de kilómetros 
(aproximadamente la mitad del tamaño 
del Sol). Un objeto de ese tamaño no 
puede fluctuar significativamente en un 
tiempo inferior a los diez segundos. Si 
observamos en un objeto BL Lacertae 
variaciones más rápidas, el modelo de 
agujeros negros deberá descartarse. 


Comunicaciones Ópticas 


La primera prueba comercial de servicio telefónico óptico está realizándose 


en Chicago. Se envían las señales a través de fibras de vidrio en forma 


de impulsos generados por pequeñas fuentes de luz de estado sólido 


ace tres meses, la compañía Bell 
Hs: comenzó a ensayar la co- 

mercialización de un sistema ópti- 
co en el que los mensajes se codifican en 
impulsos de luz que se transmiten a través 
de fibras de vidrio del grosor de un ca- 
bello. El nuevo sistema transporta seña- 
les de voz, datos y video a lo largo de 
unos dos kilómetros y medio de cable 
subterráneo, mediante la conexión de 
dos centrales telefónicas de la Illinois 
Bell Telephone Company y un gran edi- 
ficio mercantil en el centro comercial 
de Chicago. El cable de fibra óptica, 
que posee un diámetro de 12,5 milíme- 
tros, contiene 24 fibras en dos cintas de 
doce fibras cada una. La capacidad de 
información de cada fibra es de 44,7 me- 
gabits por segundo, lo cual significa que 
la fuente de luz que alimenta a la fibra 
se enciende y apaga 44,7 millones de ve- 
ces por segundo. A esta velocidad, cada 
fibra puede transportar 672 señales de 
audio unidireccionales; por consiguiente, 
las 24 fibras tienen una capacidad de 
12x672, es decir, 8064 conversaciones 
bidireccionales. Para igualar esta capa- 
cidad con pares convencionales de hilos 
de cobre se requeriría un cable muchísi- 
mo mayor. Aparte de las ventajas de esta 
tecnología, el sistema ahorrará cobre e 
incrementará grandemente la capacidad 
de las canalizaciones existentes. 

No hay nada particularmente nuevo 
en utilizar la luz para las comunicaciones. 
Después de todo, los indios americanos 
enviaban señales de humo y los ingleses 
encendían hogueras para avisar de la 
aproximación de la armada española. En 
1790, Claude Chappe construyó un siste- 
ma telegráfico óptico formado por esta- 
ciones de semáforo sobre las cumbres de 
Francia. El sistema, que según la opinión 
general podía transmitir mensajes a dis- 
tancias de 200 kilómetros en 15 minutos, 
permaneció en servicio hasta que fue sus- 
tituido por el telégrafo eléctrico. En 1880 
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Alexander Graham Bell inventó el “fo- 
tófono” con el que demostraba que la 
voz podía transmitirse a través de un 
rayo de luz. En el sistema Bell, se enfo- 
caba un rayo estrecho de luz solar sobre 
un espejo delgado. Al tiempo que las on- 
das de sonido de la voz humana hacían 
que el espejo vibrase, variaba propor- 
cionalmente la cantidad de energía lumi- 
nosa transmitida a un detector de 
selenio. La luz recibida en el detector 
hacía variar a la resistencia del selenio, 
y, por tanto, la intensidad de la corriente 
en el receptor óptico. Y por lo menos 
hasta la Segunda Guerra Mundial, era 
común, entre los buques, intercambiar 
mensajes con señales de luz en código 
Morse. 

La novedad reside hoy en las técnicas 
utilizables para generar un rayo de luz 
que pueda ser modulado a velocidades 
extremadamente altas, y para transmitir 
a varios kilómetros las señales resultan- 
tes a través de una fibra de vidrio, con 
una pérdida de energía aceptablemente 
baja. El interés por las comunicaciones 
Ópticas data de la primera demostración 
del láser en 1960. Este dispositivo, capaz 
de emitir un rayo aproximadamente 
monocromático de intensa radiación vi- 
sible o infrarroja, pertenece a una región 
del espectro electromagnético cuyas 
frecuencias eran 10.000 veces más altas 
que las frecuencias más elevadas, enton- 
ces en servicio, para sistemas de comuni- 
cación por radio. Puesto que la capacidad 
potencial de transporte de información 


aumenta directamente con la frecuencia, 
los ingenieros de comunicaciones emplea- 
ron durante décadas buena parte de su 
agudeza en el desarrollo de sistemas de 
frecuencias más altas. Desde los lejanos 
días del albor de la radio, se había ido 
avanzando hacia frecuencias gradual- 
mente superiores hasta llegar a rozar los 
cinco órdenes de magnitud, de 100 kilo- 
hertzios (100.000 ciclos por segundo) a 10 
gigahertzios (10 ciclos por segundo). 
Ahora, el láser proporcionaba un incre- 
mento de cuatro órdenes de magnitud 
más, llegando a 100 terahertzios (100 bi- 
llones de ciclos por segundo). Utilizando 
solamente una pequeña fracción de la 
gama de la frecuencia óptica generada 
por el láser, un simple sistema óptico 
podia, en principio, transportar simul- 
táneamente las conversaciones telefóni- 
cas de todos los habitantes de América 
del Norte. 


Ts primitivos láseres, sin embargo, 

fueron voluminosos y poco fiables; el 
mejor de ellos fallaba a los pocos meses 
de funcionamiento. Posteriormente, se 
comprobó que la idea de enviar rayos 
láser de un sitio a otro, a través de la 
atmósfera, en analogía con el sistema de 
radioenlace por microondas, no resulta- 
ba satisfactorio porque la señal quedaría 
atenuada por la niebla, la polución, la 
lluvia y la nieve. En realidad, es más fá- 
cil transmitir pulsos de luz de Arizona 
a la Luna que transmitirlos de un ex- 
tremo al otro de Manhattan. 


EL CIRCUITO REGENERADOR OPTICO recibe los impulsos de luz debilitados, entregados 
por una fibra óptica de un sistema de comunicación óptica, y los amplifica en nuevos impulsos para 
continuar su propagación. Esta fotografía, realizada en los Bell Laboratories, reproduce con una 
ampliación de 10 veces una parte del circuito amplificador y de la fibra óptica que transportará 
los impulsos regenerados. La fibra (abajo) emerge del cable marcado en rojo. El extremo de la fi- 
bra está sujeto firmemente a un pequeño láser de arseniuro de galio mediante una gota de resina 
epoxy. Los impulsos de luz regenerados, producidos por el láser, pueden propagarse hasta 14 ki- 
lómetros a través de la fibra, antes de regenerarlos de nuevo. Un fotodiodo, encapsulado en el blo- 
que blanco adyacente, recoge la luz emitida por la parte posterior del láser y la utiliza para com- 
pensar el efecto de las variaciones de temperatura sobre el circuito de conducción del láser. 
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SISTEMAS DE COMUNICACION OPTICA, que pueden diseñarse 
para transmitir señales codificadas de distintos modos. En el sistema 
“analógico?” más simple, representado aqui, la amplitud de la señal de 
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LA CODIFICACION DIGITAL está siendo adoptada para los siste- 
mas de comunicación óptica comerciales, debido a sus muchas ventajas 
sobre la codificación analógica. En la codificación digital, la amplitud 
o altura de la onda de entrada (izquierda) es muestreada electrónica- 
mente a intervalos regulares (barras verticales debajo de la onda de en- 
trada). Para una representación exacta, la onda debe ser muestreada a 


Se ha registrado un firme progreso en 
la realización de láseres compactos, fia- 
bles y de larga duración, así como en 
buscar alternativas para la transmisión 
de los rayos de luz a través de la atmós- 
fera. Aunque para algunas aplicaciones 
se sigue prefiriendo el uso del láser, para 
otras resulta adecuado un dispositivo 
más simple y barato, el diodo emisor de 
luz de alta intensidad (LED). La primera 
alternativa prometedora para transmitir 
señales de luz a través de la atmósfera 
consistía en enviar señales ópticas por 
un conducto luminoso, que constaba de un 
tubo cuidadosamente fabricado, de un 
centímetro más o menos de diámetro, el 
cual proporcionaba con la ayuda de me- 
dios ópticos (posiblemente variaciones 
locales en la densidad del gas en el tubo) 
la manera de desviar los rayos cuando di- 
cho tubo se separase de una línea recta. 

Como una alternativa al tubo de luz, 
que presentaba muchos problemas de 
orden práctico, los ingenieros de comu- 
nicaciones comenzaron a estudiar la po- 
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sibilidad de transmitir luz a través de 
fibras de vidrio. Durante algún tiempo, 
se habían venido utilizando paquetes de 
fibras de vidrio o plástico para transpor- 
tar luz a distancias cortas, por ejemplo, 
para iluminar un panel de instrumentos 
O para examinar el interior del estómago, 
pero no eran lo bastante transparentes 
como para utilizarlas en comunicaciones 
ópticas. Los materiales comúnmente em- 
pleados eran menos transparentes que 
el agua. Las fibras de vidrio últimamente 
desarrolladas para comunicaciones po- 
seen una transparencia tal que si el agua 
del mar fuese tan clara como ellas, se 
podría ver el fondo del óceano más pro- 
fundo. 


NES de considerar qué tipos de siste- 

mas de comunicación pueden cons- 
truirse con láseres, diodos emisores de 
luz y fibras de vidrio, examinaremos 
cómo la información de una fuente, ver- 
bigracia un teléfono, una cámara de 
televisión o un ordenador, se transforma 


(TRANSMISOR) 


llegada queda convertida directamente en variaciones de amplitud del 
rayo luminoso que penetra en la fibra óptica. Un fotodetector, que se 
halla en el receptor, convierte la variación de intensidad de luz en la 


una velocidad doble de la frecuencia de su componente más alta. Así, 
una señal de audio, cuya frecuencia máxima sea de 4000 ciclos por se- 
gundo, deberá ser muestreada a 8000 veces por segundo. Las alturas 
de las muestras individuales se codifican en secuencias de digitos bina- 
rios: ceros y unos. Para la transmisión, un uno puede representarse por 
un impulso y un cero por la ausencia del mismo. En un sistema vocal 


en una señal útil para su transmisión 
óptica. En los sistemas convencionales 
de transmisión “analógicos”, la onda de 
la señal original se utiliza para modular 
la amplitud de la energía entrante en la 
línea de transmisión, en este caso, la 
amplitud del rayo de luz emergente de 
una fuente de luz y entrante en una fibra 
de vidrio. Del otro extremo de la fibra la 
luz sale a un fotodetector, que convierte 
las variaciones de la intensidad de la luz 
en la señal eléctrica correspondiente. 
Se amplifica la señal cuanto se necesite 
para reproducir la forma de onda eléc- 
trica de entrada, para su presentación 
al oido, ojo o un dispositivo inanimado 
como un ordenador. 

Incluso en las mejores fibras se pierde 
algo de luz por absorción y esparcimien- 
to, de suerte que la energía de la señal 
luminosa decrece geométricamente a 
medida que la señal se propaga desde la 
fuente hasta el detector. Por ejemplo, si 
la energía de la señal luminosa cae a la 
mitad de su valor original en un kilóme- 
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correspondiente señal eléctrica, que se amplifica luego para reproducir 


la forma de onda original. En la propagación a través de la fibra óptica, 
la intensidad de la señal decrece geométricamente con la distancia. La 
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señal comienza a degradarse y distorsionarse, con lo cual la forma de 
onda reconstruida no es igual a la original. Una manera eficaz de com- 
batir tal degradación consiste en utilizar sistemas de codificación digital. 
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típico, a la amplitud de la onda, en cada punto de muestreo, se le asigna 
un valor entre 0 y 255, lo cual requiere una secuencia de ocho digitos 
binarios, o bits (ya que 256 es igual a 2*). Por tanto, para muestrear 
una onda vocal de un segundo de duración, el sistema digital utili- 
zará 64.000 bits (8000 muestras por ocho bits cada muestra). En los 
sistemas de comunicación ópticos de Chicago, se diseñan las fuentes de 
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luz utilizadas como transmisores para poder generar 44,7 millones de 
impulsos por segundo, de suerte que están capacitadas para transmitir 
más de 650 señales de audio simultáneamente. Aunque los impulsos de 
luz se degraden en su paso a través de la fibra, los impulsos pueden re- 
generarse fácilmente (un impulso es presencia o ausencia), así como 
utilizarse para reconstruir la forma de onda original con alta fidelidad. 


tro de recorrido, la energía caería a una 
cuarta parte del valor original al final 
del segundo kilómetro, y así sucesivamen- 
te. Por tanto, para transmisiones a largas 
distancias, la potencia de fuente de luz 
debería ser máxima, y máxima también 
la sensibilidad del detector. 


L os láseres de alta intensidad y los foto- 

detectores ultrasensibles del tipo “ava- 
lancha”, esto es, detectores en que cada 
fotón entrante origina una avalancha de 
electrones, son los que mejor se adaptan 
actualmente a estos requisitos. Hay que 
notar, sin embargo, que el alcance de 
transmisión máxima depende mucho 
más de las pérdidas en las fibras que de 
la potencia de la fuente o de la sensibili- 
dad del detector. Por ejemplo, disminu- 
yendo las pérdidas por un factor de dos 
se dobla el alcance, mientras que incre- 
mentando la potencia de la fuente por un 
factor de dos normalmente se incremen- 
tará el alcance en un 10 por ciento (con más 
precisión, para la misma longitud de la 


fibra, las pérdidas se incrementarian por 
un factor de dos). 

La principal desventaja del sistema de 
transmisión analógico descrito estriba en 
que la señal modulada en su amplitud 
se distorsiona de alguna manera durante 
el paso a través de la fibra, y cierta canti- 
dad de distorsión resulta inevitable, con 
la secuencia de que la distorsión estará 
superpuesta a la señal extraída y ampli- 
ficada en el receptor. 

Según se sabe, uno de los medios 
más eficaces para transmitir una señal 
libre de distorsión es codificar la señal 
en forma digital antes de transmitirla. 
Lo cual se lleva a cabo muestreando la 
amplitud, o altura, de la señal electróni- 
camente, a intervalos regulares. Si se 
desea representar la onda exactamente, 
debe muestrearse a una velocidad doble 
de la de su componente de frecuencia 
máxima. Por consiguiente, una señal 
de audio con una frecuencia máxima de 
4000 hertzios se representará bien si se 
muestrea 8000 veces por segundo. Las 


mediciones de las distintas muestras 
se codifican en forma binaria, represen- 
tada por una serie de 1 y 0. Los números 
binarios se transmiten entonces de acuer- 
do con un código preestablecido. Por 
ejemplo, 1 puede transmitirse como un 
impulso de luz y 0 por su ausencia. En el 
receptor, los impulsos se detectan y uti- 
lizan para reconstruir la onda original. 

La ventaja más importante de la trans- 
misión digital se pone de manifiesto 
cuando se trabaja con señales débiles. 
Cada detector tiene un ruido interno 
inherente que deforma la señal entrante 
en el detector, en mayor o menor grado; 
de ahí que los ingenieros de comunica- 
ciones hablen de la relación señal-ruido. 
Las relaciones se miden en escala loga- 
rítmica de base 10 y en unidades de deci- 
belio. Un decibelio se define como 10 
veces el logaritmo de la razón de dos 
niveles de potencia. Por ejemplo, una re- 
lación señal-ruido de 20 decibelios signi- 
fica que el nivel de la señal es 100 veces 
más alto que el nivel de ruido. Ya que 
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LAS FIBRAS OPTICAS se construyen de suerte que el núcleo tenga 
un índice de refracción mayor que la cubierta. La mayoría de los rayos 
de luz que chocan contra la superficie de separación entre las dos regio- 
nes quedan pues reflejados hacia el núcleo. A menos que la fibra tenga 


los impulsos digitales son presencia o 
ausencia, pueden detectarse con una pro- 
babilidad de error baja, incluso con 
acompañamiento de ruido significativo. 
Por ejemplo, con una relación señal-rui- 
do de 21 decibelios, solamente un impul- 
so de entre mil millones se perderá en 
el ruido de fondo. Para señales analógicas, 
cualquier ruido tiende a distorsionar el 
mensaje; por consiguiente, si se desea 
reproducir satisfactoriamente la señal, 
la relación señal-ruido debe ser muy 
superior a los 21 decibelios. Generalmen- 
te se necesita una relación señal-ruido 
de 60 decibelios, esto es, una señal que 
resulte ser un millón de veces mayor que 
el ruido. 

Las tolerancias de ruido más altas de 
los sistemas de transmisión digital supo- 
nen que las señales digitales pueden 
transmitirse a mayores distancias que las 
señales analógicas, antes de que sea 
necesaria la amplificación. Otra ventaja 
de la transmisión digital se apoya en la 
facilidad con que los impulsos digitales 
pueden detectarse y regenerarse. Puesto 
que las distorsiones menores de la mues- 
tra son irrelevantes, los impulsos debili- 
tados pueden detectarse y regenerarse 
sin imponer requisitos rigurosos al am- 
plificador. 

Cada vez es más frecuente en telefonía 
el envío de las señales de audio en sis- 
temas de transmisión por cable o micro- 
ondas mediante impulsos digitales. La 
señal de audio es muestreada 8000 veces 
por segundo, representándose con ocho 
dígitos binarios de altura de cada mues- 
tra. Ya que los ocho digitos binarios 
pueden representar 2%, esto es 256, nive- 
les de amplitud, proporcionan una espe- 
cificación exacta de la muestra de la onda. 
Lo cual significa que, para reproducir la 
voz original, que tiene un ancho de ban- 
da de frecuencia de 4000 hertzios, el sis- 
tema digital debe estar preparado para 
transmitir 64.000 impulsos por segundo. 
El gran ancho de banda de los sistemas 
ópticos permite la utilización de anchos 
de banda mayores a costa de reducir la 
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relación señal-ruido, normalmente alta, 
para aumentar el alcance del sistema, 
es decir, la distancia a la cual la señal 
puede llegar sin ser regenerada. 

Vemos, pues, que en sistemas de co- 
municación óptica el alcance depende 
de la potencia de la fuente, de la atenua- 
ción por unidad de longitud de la fibra, 
del nivel de ruido del detector y del tipo 
de modulación o codificación que se uti- 
lice. La capacidad del sistema en ancho 
de banda, impulsos por segundo o cual- 
quier otra medida de la capacidad de 
información, depende de la velocidad 
con que la fuente pasa de estar encendida 
a estar apagada, de la velocidad de res- 
puesta del detector y también de las 
caracteristicas de ensanchamiento del 
impulso. 


uelen emplearse dos clases de fuen- 
S te de luz. La primera es una versión 
refinada de los LED, queseusa enlas uni- 
dades de presentación visual de las calcu- 
ladoras de bolsillo. Para comunicaciones 
ópticas, lo que se necesita es una fuente 
que no sólo sea mucho más intensa que 
las de presentación visual, sino compa- 
rable también en tamaño de la fibra ópti- 
ca, que tiene por diámetro unas pocas 
centésimas de milímetro. Al diseñar el 
LED para comunicaciones Ópticas, se 
prevé un pequeño rebaje en la cara del 
LED para aproximar, lo máximo posible, 
la fibra a la región activa de la unión 
semiconductora, donde se origina la luz. 
Como las fibras presentan menos pér- 
didas en la zona infrarroja del espectro, 
se selecciona un material semiconductor 
que emita radiación infrarroja. Los LED 
hechos de arseniuro de galio, que emiten 
a una longitud de onda de 0,8 micras, dan 
buen resultado, pero lo deseable es que la 
longitud de onda de emisión fuese algo 
más larga. Se está investigando en mate- 
riales semiconductores que prometen 
una longitud de onda mejor que las fibras 
Ópticas. 
El otro tipo de fuente de luz es el láser 
de diodo semiconductor, que tiene una 
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curvas agudas, los rayos van de lado a lado indefinidamente. Si el 
indice de refracción del núcleo es uniforme (izquierda) los rayos que se 
reflejan suelen seguir un camino más largo, y llegan más tarde que los 
rayos que sufren pocas reflexiones. Este defecto, llamado dispersión 


estructura más compleja que el diodo 
emisor de luz. No mayor que un grano de 
arena, un diodo láser consta de varias 
capas de material semiconductor, cada 
una de composición diferente. La estruc- 
tura en bocadillo ayuda a establecer las 
condiciones necesarias para la acción 
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DOS TIPOS DE DISPERSION, o ensan- 
chamiento de impulso, son los que hay que con- 
siderar en las comunicaciones ópticas. El primer 
tipo, dispersión modal, aparece en la parte 
superior. El conjunto de diagramas muestra có- 
mo el ensanchamiento del impulso limita la ve- 
locidad del mismo y la capacidad de las fi- 
bras ópticas. En cada caso, se selecciona la ve- 
locidad del impulso para que el ensanchamiento 
alcance la mitad del intervalo entreimpulsos. Pa- 
ra una fibra con un núcleo de índice de refracción 
uniforme (a), la diferencia entre el tiempo de 
llegada del flanco inicial y el de la llegada del 
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modal, se corrige fabricando una fibra cuyo 
indice de refracción aumente hacia el eje (dere- 
cha). Los rayos que se desvien del eje viajarán 
más rápidamente que los que se separen menos. 


láser; proporciona una región en donde 
se confinan los portadores que emiten 
luz cuando se recombinan; ayuda, asi- 
mismo, a guiar la luz en una dirección 
determinada. 

Fue difícil obtener sucesivas capas de 
material en un láser sin dañar su estruc- 


tura cristalina. Los primeros dispositivos 
se significaron por la rápida degenera- 
ción de la eficiencia de luz emitida; al- 
gunos fallaron a las pocas horas. Se 
fueron desarrollando nuevas técnicas 
gradualmente y ya puede fabricarse la 
estructura compuesta sin introducir im- 
perfecciones en las capas cristalinas. Las 
pruebas de envejecimiento acelerado de- 
muestran que los dispositivos desarrolla- 
dos más recientemente resistirán durante 
varios años a temperaturas ambientales. 
Se espera que, en un futuro próximo, 
los diodos láser resulten tan fiables co- 
mo otros dispositivos de estado sólido. 
La fuente láser tiene dos ventajas 
principales. La primera es su direcciona- 
lidad. A causa de la emisión estimulada 
del láser se obtiene un rayo estrecho que 
hace posible acoplar directamente una 
gran fracción de radiación al extremo de 
una fibra óptica. La segunda ventaja es 


su pequeño margen cromático de longi- 
tud de onda, que es típico de una fuente 
láser. En la propagación a través de una 
fibra Óptica, los rayos de longitudes de 
onda diferentes se propagan a velocida- 
des ligeramente distintas; por ello, el 
ensanchamiento de los impulsos en una 
fibra óptica varía directamente con el 
ancho de banda de las longitudes de onda 
transmitidas. Las fuentes láser están 
capacitadas para transmitir impulsos, 
sobre una distancia dada, a velocidades 
más altas que los LED, que emiten una 
banda de longitudes de onda más ancha. 
El espectro de un diodo láser típico tiene 
un ancho de 20 angstroms, comparado 
con los 350 angstroms de un diodo emi- 
sor de luz del tipo utilizable para comu- 
nicaciones por fibra óptica. Después de 
propagarse un kilómetro a través de una 
fibra óptica, el impulso láser mostrará 
una dispersión en tiempo de 200x 10-*2 
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final de un impulso, arbitrariamente estrecho, puede tomar el valor 
25 x 10-* segundos por kilómetro, que equivale a 500 centimetros para 
la velocidad de propagación de la luz en el vidrio. A fin de que el ensan- 
chamiento se mantenga a la mitad del intervalo, la velocidad del impulso 
no puede exceder de 2 x 10” impulsos por segundo. Las fibras con indice 
de refracción gradual reducen la dispersión modal en un factor de 25, 
en este caso a 107? segundos por kilómetro, o sea a 20 centimetros (6). 
De ahí que puedan transmitirse impulsos arbitrariamente agudos a una 
velocidad de 5x 10% impulsos por segundo. (Las distancias de ensancha- 
miento se trazan en unidades logaritmicas; los impulsos en la figura 
de la izquierda están separados por una distancia doble de la de ensan- 
chamiento.) El segundo tipo de ensanchamiento de impulso, dispersión 
de longitud de onda (c y d), se debe a que la velocidad de las ondas elec- 
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tromagnéticas varía con el índice de refracción del medio: la más alta 
en frecuencia se propaga a velocidad más baja. Los diodos emisores de 
luz de alta intensidad (LED) que están siendo utilizados en comunica- 
ciones ópticas tienen un ancho espectral de 350 angstroms, centrados en 
la zona infrarroja del espectro a una longitud de onda de 0,82 micras. 
Su ancho de banda es aproximadamente igual al intervalo entre verde y 
amarillo del espectro visible. En una fibra de indice gradual con disper- 
sión modal cero, un simple impulso de un LED se ensancharía casi unos 
65 centimetros por kilómetro, limitando así la velocidad de la señal 
a 1,5x 10% impulsos por segundo (c). Con una fuente de luz láser /d), 
dotada de un ancho de banda mucho más estrecho (20 angstroms), la 
dispersión de longitud de onda alcanzará sólo cuatro centimetros, per- 
mitiendo una velocidad de señal igual a 3x 10? impulsos por segundo. 
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LA FUENTE DE LUZ LASER utilizada en comunicaciones ópticas es del tamaño de un grano de 
arena. La acción láser (amplificación de luz por emisión estimulada de radiación) tiene lugar dentro 
de una estructura de ““heterounión”, formada por capas semiconductoras de arseniuro de galio y 
de arseniuro de galio-aluminio con características electrónicas rigurosamente controladas. El rayo 
láser emerge de una de las capas de arseniuro de galio y se propaga cuarenta micras a través de un 
medio gaseoso, que se encuentre herméticamente cerrado, antes de penetrar en la fibra óptica. 
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LOS DIODOS EMISORES DE LUZ, constituidos asimismo por capas de heterounión, son más 
simples, baratos y más fiables que los láseres. Sirven cuando no se necesitan anchos de banda 
estrechos y en distancias de transmisión donde basta su potencia media (0,1 milivatios). 
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segundos, equivalente a una dispersión 
en distancia de cuatro centimetros a la 
velocidad con la que la luz se propaga 
a través del vidrio. Para una fuente LED 
la dispersión es aproximadamente 20 
veces mayor. Esta dispersión, debida a 
una carencia de zonas de pureza espec- 
tral, limita de forma notable la veloci- 
dad de los impulsos y recorta, por tanto, 
la capacidad de información del sistema 
de comunicación óptica. Otra limitación 
importante consiste en un tipo de ensan- 
chamiento de impulso debido a disper- 
sión modal; ésta obedece a que ciertos 
rayos que entraron en la fibra óptica 
viajan por caminos ligeramente más 
largos que otros rayos. Como se verá, 
la dispersión modal puede reducirse sus- 
tancialmente, aunque no eliminarse por 
completo. 


p ara obtener la transparencia extraor- 

dinaria que se necesita para guiar la 
luz, las fibras Ópticas se diseñan de suerte 
que la luz nunca se propague cerca de la 
superficie externa de la fibra, donde el 
polvo, rayados o contacto con otras su- 
perficies causarian pérdidas importantes. 
Cada fibra consta de tres capas. La capa 
externa es una envoltura de plástico, que 
protege de rayados y desgastes, que po- 
drían debilitar la fibra y provocar una 
ruptura por tensión. Dentro de la capa 
protectora, la fibra de vidrio tiene un 
núcleo con un indice de refracción ligera- 
mente más alto que el de la cubierta que 
le rodea. Debido a que el índice de re- 
fracción es más alto, los rayos que entran 
por el extremo de la fibra formando un 
ángulo pequeño con el eje central son re- 
flejados hacia el núcleo cuando chocan 
contra la superficie de separación entre 
el núcleo y la cubierta. Los rayos que 
entran en la fibra formando ángulos 
grandes respecto al eje central escaparán 
simplemente, sin ser reflejados. De las 
consideraciones geométricas puede de- 
ducirse que si un rayo se refleja hacia 
el núcleo en su primer choque con la 
superficie de separación, continuará con- 
finado indefinidamente, con tal de que 
no haya curvas agudas en la fibra. Tales 
curvas pueden ser evitadas encerrando 
cuidadosamente varias fibras en un cable 
de envoltura rígida. 

Se puede visualizar ya la fuente de la 
dispersión modal: un rayo de luz que 
entre paralelo al eje central de una fibra 
recorrerá una distancia más corta que 
otro rayo que entre con un cierto ángulo 
y se propague a través de la fibra refle- 
jándose en la superficie de separación. 
En consecuencia, un impulso de luz for- 
mado por una combinación de rayos 
aumentará su duración. 


Para vencer el alargamiento del im- 
pulso, muchas fibras del mercado tienen 
un núcleo cuyos índices de refracción 
están graduados, o modelados para com- 
pensar las diferentes distancias de reco- 
rrido de los rayos. En tales fibras, el in- 
dice de refracción decrece con la distancia 
radial al centro de la fibra. En las regio- 
nes de indice de refracción más bajo, la 
luz se propaga con mayor rapidez. Al 
hacer que el indice de refracción dismi- 
nuya radialmente, todos los rayos pue- 
den llegar a su destino más o menos al 
mismo tiempo. En una fibra de índice de 
refracción uniforme, el alargamiento del 
impulso es aproximadamente 25x 1072 
segundos por kilómetro, que equivale 
a unos 500 centimetros. Las fibras de 
indice gradual, sometidas ahora a un 
proceso de experimentación, reducen 
esta dispersión en un factor de 25, y en 
muestras de laboratorio se han obtenido 
mejoras con un factor de 100. 

Las primeras fibras de alta transpa- 
rencia fueron fabricadas por la Corning 
Glass Works con un material cuyo com- 
ponente principal era el dióxido de sili- 
cio. La primera fibra de indice de refrac- 
ción gradual fue fabricada con éxito por 
la Nippon Sheet Glass Co., Ltd. En el 
proceso desarrollado por los Bell Labo- 
ratories, se obtiene una fibra de indice 
gradual calentando y colapsando un 
tubo de 0,9 metros de cristal de cuarzo, 
cuyo interior se ha recubierto previa- 
mente con docenas de capas de dióxido 
de silicio dopado con germanio, contro- 
ladas rigurosamente. Cada capa tiene un 
espesor aproximado de una centésima de 
milímetro. El tubo se colapsa, y así se 
forma un cilindro sólido llamado pre- 
forma; posteriormente, éste se convierte, 
por estirado, en una fibra de varios kiló- 
metros de longitud. 

En las mejores muestras de fibras las 
pérdidas de transmisión pueden alcanzar 
un decibelio por kilómetro, que equiva- 
le a la transmisión de un 80 por ciento 
de la energía de entrada. Sin embargo, 
para la frecuencia de trabajo de las fuen- 
tes de luz disponibles, no pueden rebajar- 
se hasta ese punto las pérdidas. En los 
procesos de fabricación normales, la 
media real de las pérdidas suele hallarse 
por los cuatro o cinco decibelios por ki- 
lómetro, que supone una transmisión 
del 30 por ciento de la energía de entrada. 
Con estos valores, no obstante, los im- 
pulsos de luz láser pueden transmitirse 
a 14 kilómetros de distancia, antes de 
que sea necesaria una amplificación. 
(A esta distancia, sólo se conserva un 
1077 de la energía de entrada.) A medida 
que las fuentes y los detectores “sintoni- 
cen” con la región del espectro de longi- 


tudes de onda algo superiores a la micra, 
donde las fibras ofrecen pérdidas mini- 
mas, y a medida que se mejore la calidad 
de las fibras, la distancia entre amplifi- 
cadores podrá prolongarse más allá de 
los 14 kilómetros. 


E as fibras ópticas del grosor de un ca- 

bello se cablean fácilmente. Una vez 
revestidas como protección contra la 
humedad, desgaste y pérdidas debidas a 
curvaturas, las fibras se ensamblan hori- 
zontalmente, formando cintas de 12 fi- 
bras cada una, que se codifican mediante 
colores. Hasta una docena de cintas se 
agrupan en un cable, que protege y 
defiende a las fibras contra daños mien- 
tras está en servicio. Se derrochó consi- 
derable ingenio para inventar métodos 
de empalme eficientes. Por último se 
desarrolló una técnica que permite ali- 
near los extremos de las fibras de un 
cable con una precisión de dos micras. 

Las fibras ópticas ofrecen muchas 
ventajas sobre la transmisión por con- 
ductores metálicos. Puesto que la luz 
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en un sistema de transmisión de fibra 
óptica está estrechamente confinada al 
núcleo interno de cada fibra, las señales 
no pueden dispersarse hacia las fibras 
adyacentes para dar lugar a la diafonía. 
Además, al no estar afectadas las fibras 
ópticas por interferencias eléctricas de 
otras fuentes, los sistemas ópticos mos- 
trarian ventajas en el transporte de infor- 
mación en centros eléctricamente ruido- 
sos, por ejemplo, entre aparatos de 
conmutación en centrales telefónicas. 
Los cables para comunicaciones ópti- 
cas ofrecen diferentes ahorros en mate- 
riales comparados con los cables metá- 
licos de capacidad equivalente. En la 
actualidad, las fibras ópticas cuestan 
bastante más que el hilo de cobre, pero 
es lo normal cuando un nuevo producto, 
tecnológicamente complejo, entra por 
primera vez en un sistema de producción. 
Asi como hay dos clases de fuentes 
para comunicaciones ópticas, se utilizan 
también dos tipos de detectores. Son 
dispositivos de estado sólido. Uno es un 
dispositivo simple del tipo unión, cono- 


EL DETECTOR DE LUZ en el terminal de una fibra óptica genera electrones cuando es alcanzado 
por fotones. El detector más simple es el fotodiodo PIN, que aparece en esta ilustración. El término 
PIN significa que el detector consta de una región “intrínseca” (1) de silicio ligeramente tipo p, 
situada entre capas de silicio tipo p y tipo »7.. (Un material tipo p, o tipo positivo, es deficiente en 
electrones; un material tipo 7, o tipo negativo, tiene un exceso de electrones.) Los fotones de luz 
que son absorbidos en la región ¡ del fotodiodo dan lugar a electrones y huecos (ausencia de elec- 
trón) que se mueven bajo la acción de un campo eléctrico uniforme para producir una corriente 
eléctrica. Un fotodetector más complejo, conocido como fotodiodo de avalancha, incorpora una 
capa adicional de material tipo 7 que proporciona un proceso de amplificación para aumentar la 
señal eléctrica. Los fotodiodos tienen un ruido propio que se incrementa con la velocidad de trabajo. 
Cuando un detector PIN recibe señales a una velocidad de 10% impulsos por segundo, su ruido pro- 
pio es de 107? vatios. Para el detector de avalancha el ruido propio es inferior en un factor de 10. 
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CUBIERTA DE POLIETILENO 


CINTA DE FIBRAS OPTICAS 


“CONECTOR 


EL CABLE DE FIBRA OPTICA del tipo utilizado en la demostración 
del año pasado en Atlanta, Georgia, contiene 144 fibras de vidrio agru- 
padas en 12 cintas de 12 fibras cada una. Las cintas, apiladas una junto 
a otra, están recubiertas por varias capas de material protector; todas 
están contenidas en una cubierta de polietileno con hilos de acero. Ope- 


cido como detector PIN, parecido a una 
célula solar, en el cual los fotones de luz 
generan una corriente eléctrica. (Las 
letras P, I y N representan las propie- 
dades electrónicas de los semiconduc- 
tores empleados en la unión del detector.) 
El otro dispositivo es el fotodetector de 
avalancha. Todos los detectores de señal 
tienen un ruido de fondo que incrementa 
en proporción a su velocidad de opera- 
ción. Por ejemplo, el ruido de fondo 
en un detector PIN sube desde 107** va- 
tios, cuando el dispositivo opera a un 
megabit por segundo, a 107* vatios a 
100 megabits por segundo. A las mis- 
mas velocidades de operación, el ruido 
de fondo en un detector de avalancha es 
inferior en un factor de 10. Ello implica 
que las distancias de transmisión para 
sistemas de baja velocidad son mayores 
que en sistemas de alta velocidad. En 
comunicaciones ópticas, el detector de 
señal es la primera etapa de un módulo 
receptor que contiene la circuitería nece- 
saria para adaptar las señales para su 
transmisión a través de la red de teleco- 
municación existente. 


éanos permitido considerar en con- 
S junto las informaciones sobre las pro- 
piedades de fuentes, los detectores y las 
fibras para determinar qué tipos de co- 
municación resultan idóneos. En primer 
lugar hay que calcular el alcance de un 
sistema de baja velocidad, capaz de 
transmitir 10% bits por segundo. Para que 
la detección se efectúe con pocos errores, 
la señal de llegada al detector debe ser 
100 veces mayor que el ruido interno 
de éste. Si se emplea un fotodetector de 
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avalancha, la señal de llegada debe te- 
ner un nivel de potencia de 107* vatios, 
por lo menos. Para el alcance máximo 
podríamos elegir un láser con una po- 
tencia de salida de 107? vatios, con pre- 
ferencia a un LED, que es un orden de 
magnitud menos potente. Como hemos 
visto, con codificación digital la atenua- 
ción máxima permitida para la luz que 
pasa a través de la fibra es de un factor 
de 107, es decir, 70 decibelios. Puesto 
que las fibras disponibles tienen una 
atenuación inferior a los cinco decibe- 
lios por kilómetro, podemos esperar una 
transmisión óptima para una distancia 
de 14 kilómetros, antes de recurrir a la 
amplificación. (Si se consiguieran fibras 
con atenuación de un decibelio por kiló- 
metro, el alcance podria prolongarse 
hasta los 70 kilómetros.) En la práctica, 
se duda de la viabilidad de los tramos 
continuos de fibras cuya longitud supere 
a unos cuantos kilómetros. Así pues, 
la pérdida adicional introducida en la 
unión de dos fibras debe sumarse a las 
pérdidas. Hoy, los conectores especiales 
de tipo clavija introducen una pérdida de 
0,5 decibelios. Si se necesitaran seis co- 
nectores para una ruta de 14 kilómetros, 
la pérdida adicional llegaría a tres deci- 
belios. (La pérdida total podría mante- 
nerse en 70 decibelios acortando la ruta 
en tres quintos de un kilómetro.) 
Mediante la adecuada selección de una 
fuente, un detector y una fibra ¿cual se- 
ría la capacidad de información del siste- 
ma óptico? Se trata, obviamente, de 
transmitir a la velocidad de bit más alta 
posible; para ello tienen que entrar en 
consideración varios factores. Como 
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rando a una velocidad de impulso de 44,7 millones de ciclos por segundo, 
un par de fibras pueden transportar 672 conversaciones telefónicas bidi- 
reccionales, una conversación de video bidireccional o un equivalente de 
información de otro tipo. Las secciones de cable están equipadas con 
conectores prefabricados, que se cierran con broches de precisión. 


hemos visto, el nivel de ruido del detec- 
tor aumenta con la velocidad de bit. Asi, 
si la potencia de la señal fuese justamente 
la adecuada para la transmisión a 10 
impulsos por segundo, habría de incre- 
mentarse en un factor de 100 para la 
transmisión a 10* bits por segundo. Ade- 
más, como los impulsos obtenidos son 
más cortos, y más próximos sus ensan- 
chamientos, a medida que se propagan 
por la fibra, ésta se convierte en un factor 
de limitación importante. 

Para simplificar el cálculo se decide 
arbitrariamente que el ensanchamiento 
del impulso no exceda la mitad del inter- 
valo entre dos impulsos sucesivos. En 
una fibra de índice gradual, el ensancha- 
miento de impulso debido a la dispersión 
modal (diferencias en longitudes de 
camino) alcanza cerca de 107* segundos 
por kilómetro, lo cual significa que si 
se intenta transmitir 10% impulsos por 
segundo, el ensanchamiento equivale 
a un intervalo entero entre picos de 
impulsos. Por tanto, para mantener una 
separación de medio intervalo, la velo- 
cidad de la señal no puede exceder de 
0,5x 10% (o lo que es lo mismo 5x 10%) 
impulsos por segundo. Este es el límite 
si tenemos una fuente láser, que es casi 
monocromática, con lo cual el ensancha- 
miento del impulso debido a la dispersión 
de la longitud de onda puede ser des- 
preciado. 

Ahora bien, si elegimos un LED como 
fuente de luz, la dispersión de longitud 
de onda se convierte en el factor que li- 
mita la velocidad de la señal. Para un 
LED, la dispersión de longitud de onda 
se aproxima a 3,5x 107% segundos por 


kilómetros, 3,5 veces mayor que la dis- 
persión modal. Para mantener el ensan- 
chamiento por debajo de medio intervalo 
entre impulsos sucesivos, la velocidad de 
la señal, con una fuente LED, debe ser 
ligeramente inferior a un tercio de la ve- 
locidad permisible con un láser, exacta- 
mente 1,4x 10% ¡impulsos por segundo. 
Conforme la distancia de transmisión 
vaya aumentando, debe ir reduciéndose, 
proporcionalmente, la velocidad. Por 
ejemplo, para una distancia de trans- 
misión nominal de 10 kilómetros, la ve- 
locidad para la fuente láser habrá de 
reducirse diez veces, a 5x 10” impulsos 
por segundo, o aproximadamente la 
velocidad elegida para la instalación de 
Chicago (4,47 x 107). Estos cálculos sim- 
ples ilustran qué es lo que la tecnología 
actual permite realizar, y ofrecen asimis- 
mo una panorámica de los tipos de di- 
seño que pueden seguirse, habida cuenta 
del alcance, la capacidad y la compleji- 
dad de los dispositivos. Indudablemente, 
se obtendrán mejoras significativas en 
el futuro. 


H> muchas áreas donde la aplicación 
de la nueva tecnología de luz guiada 
se hace prometedora. Por ejemplo, las se- 
ñales de televisión pueden transportarse 
fácilmente a través de una fibra única, 
presentando nuevas ventajas para la 
aplicación de este servicio al ocio y a los 
negocios. Fibras empotradas, en cables, 
pueden proporcionar a los edificios un 
buen sistema de comunicación interna. 
Asimismo, distintas partes de los orde- 
nadores pueden interconectarse median- 
te fibras. Es en telefonía, sin embargo, 
en donde se espera ocurran las primeras 
aplicaciones de importancia, que, ade- 
más, sirvan de modelo. 

La mayoria del cableado de cobre que 
interconecta las centrales telefónicas ur- 
banas de nuestros dias está tendido en 
canalizaciones subterráneas, cuyo espa- 
cio está muy solicitado. Añadir nuevas 
canalizaciones resulta costoso e incon- 
veniente. Los sistemas de comunicacio- 
nes Ópticas, con sus altas capacidades y 
pequeño tamaño, pueden hacer mejor 
uso de las canalizaciones ya existentes 
y ayudar a aplazar la necesidad de otras 
nuevas. Más aún, ya que las centrales 
telefónicas adyacentes se encuentran a 
menos de siete kilómetros, los sistemas 
Ópticos no requerirán amplificadores en 
las cajas de registro para regenerar las 
señales a lo largo de una ruta típica. 

Antes de terminarse la instalación de 
Chicago, los Bell Laboratories y la Wes- 
tern Electric Company probaron el año 
pasado en Atlanta un sistema óptico 
prototipo, que simulaba las condiciones 


de campo. Se colocaron dos cables de 
fibra óptica de 640 metros de longitud, 
cada uno de los cuales contenía 144 
fibras, a través de las canalizaciones 
normalizadas; se sometieron a experi- 
mentación simulando un enlace de tele- 
comunicación urbano típico. El trabajo 
de instalación no rompió ninguna de las 
fibras ópticas; la colocación, que reque- 
ría la formación de curvas agudas, tam- 
poco degradó el comportamiento de las 
fibras ópticas. En el sistema de Chicago, 
cada par de fibras transporta el equi- 
valente a 672 canales vocales bidireccio- 
nales. Las fuentes de luz eran láseres de 
arseniuro de galio-aluminio, que opera- 
ban a una velocidad de 44,7 millones de 
bits por segundo. En el extremo receptor, 
los impulsos de luz se convertían en se- 
ñales eléctricas por fotodetectores de 
avalancha. 

Como parte del experimento de Atlan- 
ta, los extremos de algunas fibras se 
unieron para crear una comunicación 
continua con un recorrido de 70 kilóme- 
tros. Con la ayuda de 11 regeneradores, 
o amplificadores, se llevó a cabo una 
transmisión, virtualmente libre de error, 
en una dirección a lo largo de todo el 
camino, durante un periodo prolongado. 
La instalación de Chicago sigue estre- 
chamente el sistema experimental de 
Atlanta, con la salvedad de que emplea 
LED, en vez de láser, como fuente de 
luz. 


Ne de algunas alusiones sobre la 
reducción de la pérdida de fibra en el 
futuro, todo lo descrito está basado so- 
bre la tecnología en curso. Sería con- 
tradecir las experiencias anteriores creer 
que no se presenciarán desarrollos pos- 
teriores. Por ejemplo, investigadores de 
la industria y de la universidad están 
experimentando con óptica integrada, 
que comprende técnicas para procesar 
señales de luz dentro de películas delga- 
das (equivalente óptico de los circuitos 
microeléctronicos integrados). Quizá 
tales circuitos ópticos eliminen algún día 
la necesidad de convertir impulsos de 
luz en señales eléctricas, y viceversa, en 
los amplificadores colocados a lo largo 
del camino de transmisión. Además, el 
trabajo teórico y experimental se orienta 
sobre la posibilidad de conmutación di- 
recta de impulsos de luz, evitando la ne- 
cesidad de convertir estas señales en su 
equivalente eléctrico. La esperanza está 
puesta en el desarrollo de conmutadores 
Ópticos que reemplacen a los dispositivos 
electromecánicos y electrónicos actuales, 
de tal forma que haga posible conectar 
llamadas telefónicas en número mayor 
y a velocidades más altas. 
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lencia y sociedad 


El principio de 
complementariedad 


n septiembre de 1927, con ocasión 

del centenario de la muerte de 

Alessandro Volta, se celebró en 
Como, su ciudad natal, un Congreso 
Internacional de Fisica. En él partici- 
paron unos sesenta físicos procedentes 
de catorce naciones, entre ellos una do- 
cena de premios Nobel y media de futu- 
ros premios Nobel. (Participantes espa- 
ñoles fueron el Prof. E. Alcobé, en re- 
presentación de la Academia de Ciencias 
de Barcelona, y el Prof. B. Cabrera, en 
representación de la de Madrid.) Por 
primera vez en la historia y como signo 
del progreso eléctrico realizado desde 
los tiempos de Volta, las sesiones del 
congreso fueron retransmitidas por ra- 
dio. Además de las sesiones conmemora- 
tivas, que inauguraron y clausuraron el 
congreso, se dedicaron cinco jornadas a 
sesiones estrictamente científicas, sobre 
la electricidad y sus aplicaciones, y tam- 
bién sobre la estructura de la materia, 
tanto desde el punto-de vista experimen- 
tal como teórico. Como conclusión de 
la última de esas jornadas, la del 16 de 
septiembre, Niels Bohr presentó una 
comunicación célebre, que introdujo en 
la nueva mecánica cuántica el llamado 
“principio de complementariedad”, y 
constituyó el segundo episodio de la 
revolución epistemológica conocida co- 
mo “Interpretación de Copenhague”. 
(Sobre el primer episodio véase INVES- 
TIGACION Y CIENCIA, julio). 

Niels Bohr habló en inglés, y tituló su 
comunicación “El postulado cuántico y 
el desarrollo reciente de la teoría atómi- 
ca”. Tras una breve introducción en que 
recuerda a “los antiguos maestros que 
nos han preparado el terreno y nos han 
proporcionado los instrumentos”, Bohr 
entra directamente en el núcleo de su 
concepción epistemológica. Traducimos 
literalmente sus tres primeros párrafos, 
sacrificando cuanto no creemos esencial 
a su razonamiento y subrayando lo que 
juzgamos central en el mismo: “Es carac- 
terístico de la teoría cuántica reconocer 
una limitación fundamental de nuestras 
ideas físicas clásicas, al aplicarlas a los 
fenómenos atómicos... Lo esencial de 
esta teoría puede expresarse en el lla- 
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mado postulado cuántico, que atribuye 
a los procesos atómicos una esencial dis- 
continuidad, o, mejor,individualidad, to- 
talmente extraña a las teorías clásicas y 
simbolizada por el cuanto de acción de 
Planck. 

“Este postulado nos obliga a renunciar 
a una descripción de los procesos atómi- 
cos a la vez causal y espacio-temporal. 
En efecto, nuestra descripción ordinaria 
de los fenómenos fisicos se basa total- 
mente en la idea de que podemos obser- 
var los fenómenos en cuestión, sin per- 
turbarlos apreciablemente... Ahora bien, 
el postulado cuántico implica que toda 
observación de fenómenos atómicos lleva 
consigo una interacción con el aparato de 
medida, que no puede despreciarse.... 

“Esta situación tiene consecuencias 
trascendentales. Por una parte, para de- 
finir el estado de un sistema físico, en su 
sentido ordinario, es necesario excluir 
toda perturbación externa. Pero enton- 
ces, según el postulado cuántico, toda 
observación quedará excluida. Por otra 
parte, si para hacer posible la observa- 
ción permitimos ciertas interacciones con 
aparatos de medida apropiados que no 
pertenecen al sistema, evidentemente ya 
no es posible definir el estado del siste- 
ma, y no cabe hablar de causalidad, en el 
sentido ordinario de la palabra. La natu- 
raleza misma de la teoría cuántica nos 
obliga, pues, a considerar la coordena- 
ción espacio-temporal y la exigencia de 
causalidad, cuya combinación caracteri- 
za las teorías clásicas, como dos rasgos 
complementarios y mutuamente exclu- 
yentes de la descripción, que simbolizan 
respectivamente la observación ideal y la 
definición ideal”. 

Así es como se introduce en el contex- 
to de la nueva fisica el término “comple- 
mentario”, que Niels Bohr repetirá una 
decena de veces a lo largo de su comuni- 
cación. El sentido literal de ese término 
es claro: califica rasgos diversos que se 
armonizan perfectamente en la descrip- 
ción fisica clásica, pero que en la nueva 
fisica cuántica aparecen como mutua- 
mente excluyentes, y, sin embargo, re- 
sultan ambos necesarios para la descrip- 
ción total del fenómeno. Pero Bohr ha 
cargado de sentido epistemológico ese 
término. Su complementariedad es asi- 
métrica, al colocar a niveles distintos 
los dos rasgos complementarios. Uno 


corresponde a la “observación” del sis- 
tema, que se funda en último término, 
según había resaltado la física relativista, 
en la determinación de las coordenadas 
“espacio-temporales” de un conjunto de 
sucesos puntuales. El otro corresponde 
a la “definición del estado” del sistema, 
que propiamente sólo tiene sentido tra- 
tándose de sistemas cerrados, es decir, 
libres de perturbaciones externas, y que 
permite predecir la evolución “causal” 
del sistema (con más propiedad diría- 
mos: su evolución “determinista”). 

Intentemos concretizar esas ideas tan 
abstractas. En la descripción fisica de 
un sistema clásico, como el sistema solar 
newtoniano, esos dos rasgos de defini- 
ción y observación se armonizan perfec- 
tamente. Si prescindimos de perturba- 
ciones extraplanetarias, en realidad muy 
débiles o muy raras, cabe definir el es- 
tado actual del sistema solar: posición y 
velocidad de cada uno de los planetas, 
cuyas masas suponemos conocidas. Se- 
gún las leyes deterministas de la mecáni- 
ca clásica, esto nos permite conocer su 
evolución ulterior, por ejemplo, predecir 
eclipses. Esas predicciones tienen valor 
cientifico gracias al segundo rasgo, el de 
la observación, que nos permite, verbi- 
gracia, comprobar los eclipses (¡sin 
perturbar el sistema solar!'). Pero esos 
dos rasgos se excluyen mutuamente 
cuando se trata de un sistema cuántico, 
como por ejemplo de un átomo estable, 
descrito según el modelo atómico que 
introdujo el propio Niels Bohr en 1913 
y modificó sustancialmente la nueva me- 
cánica cuántica de 1925. Definido un 
estado del sistema, también aquí queda 
determinada su evolución ulterior. Pero 
toda observación de su estructura impli- 
ca una perturbación esencial del siste- 
ma, y rompe su evolución determinista. 
Sin embargo, ambos rasgos de definición 
y observación han de incluirse, como 
complementarios, en la descripción física 
total del sistema atómico. 

Este es el sentido primigenio del que 
vendrá a llamarse “principio de comple- 
mentariedad” de Bohr, aunque aún no 
se considere como principio, ni el tér- 
mino “complementariedad” esté todavia 
definitivamente acuñado. (El propio 
Bohr en una conferencia ulterior deci- 
dirá cambiarlo por el de “reciprocidad”, 
pero pronto desistirá de ese cambio.) 


Insinuemos algunos aspectos de la evo- 
lución conceptual de este principio, a 
propósito de otros pasajes de esta comu- 
nicación de Niels Bohr al Congreso de 
Como. 

Bohr relaciona inmediatamente esta 
descripción complementaria del sistema 
cuántico con el carácter, a la vez cor- 
puscular y ondulatorio, de los cuantos 
de luz y aun de las particulas materiales. 
Según él, “...también aquí se trata de 
imágenes de los fenómenos no contra- 
dictorias, sino complementarias, que so- 
lamente juntas ofrecen una generaliza- 
ción natural del modo de descripción 
clásico.” 

Y, comentando expresiones básicas de 
la mecánica ondulatoria formulada por 
Louis de Broglie en 1924, se complace en 
subrayar cómo la constante de acción de 
Planck aparece en ellas relacionando 
magnitudes de carácter corpuscular (la 
energía y el momento) con otras de ca- 
rácter ondulatorio (el periodo y la longi- 
tud de onda, respectivamente). 

En realidad, parece que esa dualidad 
onda-corpúsculo fue la que motivó las 
especulaciones de Niels Bohr, de suyo 
muy anteriores a las de Werner Heisen- 
berg sobre las relaciones de incertidum- 
bre. (Rastros de estas especulaciones 
aparecen en un artículo de Bohr de julio 
de 1925 y en una conferencia de diciem- 
bre de 1926, y están relacionadas con las 
experiencias de Bothe-Geiger, que impo- 
nían el carácter corpuscular del efecto 
fotoeléctrico.) Pero, sin duda, las discu- 
siones entre Bohr y Heisenberg en Co- 
penhague durante el- invierno de 1926 
fueron madurando las ideas de ambos. 
Sin embargo, es curioso que los dos pen- 
sadores necesitaran separarse para for- 
mular sus reflexiones. En efecto, fue 
durante las vacaciones de esqui de Bohr 
en Noruega cuando Heisenberg redactó 
su trabajo sobre las relaciones de incer- 
tidumbre, mientras que, según testimonio 
del propio Heisenberg, “Bohr se encon- 
traba desarrollando los fundamentos de 
su idea de complementariedad”. 

Niels Bohr no confundirá nunca su 
principio de complementariedad con las 
relaciones de incertidumbre de Heisen- 
berg. En su comunicación al Congreso 
de Como, formula asi estas últimas, en 
lenguaje relativista: “Según la teoría 
cuántica, existe una relación reciproca 
general entre la máxima precisión con 
que puede definirse el vector de espa- 
cio-tiempo y el de energia-momento 
asociados a un mismo individuo.” 

Y a continuación expresa asi la conexión 
entre esa relación de incertidumbre y su 
idea de complementariedad: “Esa cir- 
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cunstancia puede considerarse como una 
simple expresión simbólica de la natura- 
leza complementaria entre la descripción 
espacio-temporal y las exigencias de 
causalidad. Al mismo tiempo, sin embar- 
go, el carácter general de esta relación 
permite hacer compatibles hasta cierto 
punto las leyes de conservación con la 
coordinación espacio-temporal de las 
observaciones...” 

Esa “expresión simbólica” alude sin 
duda al carácter puramente fisico-mate- 
mático y no directamente epistemológico 
de las relaciones de Heisenberg, en opo- 
sición al principio de Bohr. Además, 
la complementariedad de Bohr encierra, 


según hemos indicado, una asimetría 
conceptual que no aparece en la for- 
mulación de las relaciones de incerti- 
dumbre. Niels Bohr parece querer re- 
cuperar esa asimetría conceptual, al indi- 
car que de esos dos vectores “asociados 
a un mismo individuo”, uno de ellos, el 
de energia-momento, se relaciona con 
las leyes de conservación (y por consi- 
guiente con la evolución causal del sis- 
tema), mientras que el otro, el de espa- 
cio-tiempo, posibilita la observación. La 
compatibilidad parcial, entre ambos que 
formulan las relaciones de incertidum- 
bre, “expresariía simbólicamente” no la 
contradicción sino la simple complemen- 


el 


tariedad de los correspondientes rasgos 
de la descripción física. 

Wolfgang Pauli considera fundamen- 
tal esta noción de complementariedad 
para la nueva mecánica cuántica, hasta 
el punto de que propone denominar a 
ésta “teoria de la complementariedad”, 
en paralelismo con la “teoría de la relati- 
vidad”. Pero entiende por complementa- 
riedad una relación simétrica entre dos 
magnitudes fisicas, ligadas por las rela- 
ciones de incertidumbre, y no la relación 
asimétrica entre dos rasgos de la descrip- 
ción física, según propone Bohr. En su 
famoso artículo de HHandbuch der Physik 
sobre la mecánica ondulatoria, Pauli 
define así su noción de complementarie- 
dad, que espuriamente atribuye a Bohr: 
“Si la aplicación de un cierto concepto 
clásico está en una relación de exclusión 
respecto a otro, aesos dos conceptos (por 
ejemplo las coordenadas de posición y 
momento de una partícula) los llamare- 
mos con Bohr complementarios.” 

Esta noción que algunos llaman de 
“complementariedad paralela” es, en 
realidad, la más difundida entre los físicos 
actuales. Pero creemos que con ello se ha 


eliminado la riqueza epistemológica de la 
noción original de Niels Bohr. 

Porque Bohr concibió su idea de com- 
plementariedad para atacar los proble- 
mas epistemológicos que plantea la fi- 
sica cuántica, que cree más profundos 
que los planteados por la física relati- 
vista y considera análogos a los proble- 
mas epistemológicos del conocimiento 
humano en general. Concluye asi su 
comunicación de Como, según una ree- 
dición temprana de la misma: “Espero 
que la idea de complementariedad sea 
apropiada para caracterizar la situación 
[de la física atómica en relación a la fí- 
sica relativista], que encierra una profun- 
da analogía con la dificultad general en 
la formación de las ideas humanas, 
inherente a la distinción entre sujeto y 
objeto.” 

No vamos a entrar aqui en las reflexio- 
nes ulteriores que en torno a la comple- 
mentariedad realizó Niels Bohr en el 
campo general de la epistemología, de 
la biología o de la psicología (inspirado 
en ésta por W. James). Indiquemos úni- 
camente que este principio de comple- 
mentariedad, nacido de la misma ex- 
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periencia atómica, ha revolucionado 
profundamente la antigua mentalidad 
mecanicista de la fisica, dándole un 
tono innegable de idealismo; que los 
problemas que él ataca siguen abiertos 
en nuestra formulación actual de la me- 
cánica cuántica (compatibilidad del axio- 
ma de evolución con el axioma de medi- 
da). Y que cabe esperar, con Niels Bohr, 
que aún sea apropiado para reflexionar 
sobre los problemas epistemológicos de 
las futuras teorías cuántico-relativistas, 
que sin duda surgirán de nuestras actua- 
les experiencias subatómicas. (M.G.D.) 


Cadena de sucesos 


P odría parecer improbable que el sra- 
tus de un pececillo tuviera graves 
consecuencias alimentarias, políticas y 
económicas para todo el mundo. Y, sin 
embargo, así ha ocurrido con la anchoveta 
peruana, Engraulis ringins, que hasta ha- 
ce poco pululaba en vastos cardúmenes 
a lo largo de los 2400 kilómetros de cos- 
ta del Perú, proporcionando la pesca más 
voluminosa de entre todas las especies 
marinas. Actualmente la anchoveta está 
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en vías de extinción, y la industria pes- 
quera del Perú —puntal de la economía 
de esa nación— se ve amenazada de rui- 
na total. La crisis parece haberse origi- 
nado por los efectos conjugados de una 
sobreexplotación y de un cambio en el 
movimiento de las corrientes oceánicas. 

La anchoveta —o anchoa- es conocida 
por muchos como adorno y adobo de 
pizzas y ensaladas, pero su uso comer- 
cial, más importante, y con mucho, adop- 
ta la forma de harina de pescado, com- 
plemento nutritivo para aves, vacunos y 
cerdos. Los industriales extraen el aceite 
de la anchoveta y luego la cuecen, la se- 
can y la muelen hasta formar una harina 
que, en volumen, contiene un 60 por 
ciento de proteínas. Hasta 1972, los 10 
millones de toneladas métricas de an- 
chovetas peruanas pescadas cada año se 
convertían en dos millones de tonela- 
das de harina de pescado, lo que repre- 
sentaba más de un tercio de la pro- 
ducción mundial de ese alimento y dos 
tercios de la cantidad del mismo que 
ingresaba en el comercio internacional. 

Se ha estudiado intensamente cuáles 
fueron las condiciones insólitamente fa- 
vorables que permitieron a ese pez mul- 
tiplicarse en tan inmenso número. En 
años normales, las aguas frías de la co- 
rriente de Humboldt fluyen hacia el 
norte, desde la Antártida hasta las cos- 
tas peruanas. Los vientos alisios del su- 
reste empujan a la corriente mar afuera, 
tras lo cual es reemplazada por agua 
ascendente desde las profundidades, rica 
en nitratos y fosfatos. Estos nutrientes 
fertilizan el crecimiento de plancton 
vegetal, que las anchovetas consumen. 
Este pez mide tan sólo unos 10 centíme- 
tros de longitud en su edad adulta: cre- 
ce rápidamente y es de vida breve. Nor- 
malmente, los descendientes del desove 
principal, que ocurre en septiembre, en- 
tran en la zona de pesca a principios del 
año siguiente, y son recogidos en canti- 
dades significativas durante los 18 me- 
ses siguientes. 

Los vientos alisios presentes en las 
aguas peruanas se calman periódica- 
mente, y unas corrientes cálidas pe- 
netran al sur del ecuador. Cuando esto 
sucede, la población de anchovetas dis- 
minuye drásticamente por dos motivos; 
la carencia de aguas ascendentes fértiles 
retarda el crecimiento del fitoplancton, 
fuente nutritiva de estos peces, y el agua 
cálida perturba el ciclo de la reproduc- 
ción de los mismos. La corriente cálida 
procedente del norte, y cuyo origen es 
todavia un misterio, es conocida como 
El Niño (el Niño Jesús), porque normal- 
mente aparece alrededor de Navidad, 
cuando en el Hemisferio Sur es verano. 


El Niño suele producirse a intervalos de 
unos cinco años y dura unos seis meses, 
tras lo cual el patrón de las corrientes 
vuelve a su estado normal y la población 
de anchovetas recupera rápidamente su 
densidad anterior. 

En 1965 ocurrió una irrupción típica 
de la corriente de El Niño, acompañada 
de un brusco descenso y subsiguiente 
recuperación de la población de ancho- 
vetas. Siete años más tarde, en 1972, 
volvieron las corrientes cálidas. Los pri- 
meros signos se observaron en el extremo 
norte del Perú a fines de enero; luego, la 
corriente de El Niño se extendió alo lar- 
go de toda la costa peruana y permane- 
ció allí por más tiempo que nunca (más 
de un año y medio). Uno de los resulta- 
dos de esa situación fue que los peces se 
concentraron en las aguas más frías, a 
distancia relativamente corta de la costa, 
por lo que fueron especialmente vulne- 
rables al agotamiento por pesca. 

En un empeño por proteger los peces 
muy pequeños, nacidos el otoño prece- 
dente, el gobierno peruano declaró una 
veda hasta marzo de 1972. Cuando se 
reanudaron las faenas, se lograron bue- 
nas capturas de peces mayores (nacidos 
en 1970), pero pronto se hizo evidente 
que habían sobrevivido muy pocos pe- 
ces del desove de 1971. Las capturas 
disminuyeron de modo impresionante en 
abril y mayo, conforme fueron cogidos 
los ejemplares mayores, y el gobierno 
volvió a decretar una veda en junio. A 
consecuencia de lo antedicho, las cap- 
turas de anchovetas, que habían alcanza- 
do un máximo histórico de 12,4 millones 
de toneladas en 1970, descendieron ful- 
minantemente a 4,4 millones de tonela- 
das en 1972. Al año siguiente se levantó 
la veda por breves periodos en marzo y 
abril, meses en que se capturaron 1,7 mi- 
llones de toneladas. Estudios realizados 
en ese periodo demostraron que la po- 
blación de peces en desove seguía siendo 
pequeña, y que los pececillos nacidos en 
1972 eran nuevamente muy escasos. En 
marzo de 1973, el Instituto Marino del 
Perú expresó su grave preocupación por 
la menguante población de anchovetas 
y recomendó una veda pesquera total 
hasta que se hubiese recuperado la po- 
blación. 

Los efectos de la súbita decadencia de 
la anchoveta fueron impresionantes y de 
largo alcance. La industria pesquera pe- 
ruana en conjunto, algunos de cuyos 
componentes estaban demasiado endeu- 
dados, entró en bancarrota y tuvo que 
ser nacionalizada, formándose un mono- 
polio estatal llamado Pesca Perú. El 
país perdió un cuarenta por ciento de sus 
ingresos en divisas y la economía perua- 


na sufrió un grave quebranto. En Esta- 
dos Unidos, Alemania Occidental y Ho- 
landa, los ganaderos y avicultores se en- 
frentaron a la carencia de casi la mitad 
de sus piensos habituales y empezaron a 
comprar grandes cantidades de harina y 
semilla de soja. La súbita demanda de 
soja hizo subir su precio en el mundo, 
lo que tuvo amplias repercusiones econó- 
micas y políticas. En Estados Unidos, la 
fuerte presión de compradores sobre un 
mercado cerealero ya escaso ayudó a po- 
ner por las nubes el precio del trigo. Des- 
de 1973 hasta hoy, la mayor producción 
de soja ha hecho descender algo los pre- 
cios, pero aún se sienten los efectos de 
la escasez de harina de pescado. 

Cuando la corriente de El Niño se 
retiró a mediados de 1973, muchos con- 
fiaron en que la población de anchove- 
tas recuperaría su tamaño normal, pero 
no ocurrió así. Las capturas anuales au- 
mentaron ligeramente, a 3,5 millones de 
toneladas en 1974, y no aumentaron has- 
ta 1976 inclusive, principalmente a causa 
de corrientes cálidas del Pacífico (no El 
Niño) que aparecieron en diversos perío- 
dos de la temporada. El año en curso, 
según Carlos Mendoza, agregado diplo- 
mático peruano encargado de las expor- 
taciones de harina de pescado a Estados 
Unidos, se permitió pescar hasta media- 
dos de mayo, y la captura fue de 1,2 mi- 
llones de toneladas. Luego se declaró la 
veda a causa de la sostenida disminución 
de la población de anchovetas. 


Ne sabe en realidad por qué las an- 
chovetas no recuperaron su densi- 
dad normal después de la irrupción de 
El Niño de 1972-73, o por qué los alevi- 
nes nacidos en 1971 y 1972 fracasaron. 
Un informe emitido por el Comité Asesor 
de Expertos en Investigación de Recur- 
sos Marinos de la FAO afirma que, muy 
probablemente, la decadencia de las 
anchovetas se deba a una conjunción 
de factores. Unos niveles moderadamen- 
te bajos de poblaciones adultas, ocasio- 
nados por capturas intensas, pueden pro- 
ducir de todas maneras descendientes 
en número adecuado si las condiciones 
son normales o favorables, pero quizás 
una explotación pesquera desmedida, 
unida a una elevada temperatura del 
agua, haya debilitado a la población de 
anchovetas hasta tal punto, que no fuese 
capaz de recuperarse por completo. La 
decisión del gobierno peruano, de man- 
tener las capturas dentro del mínimo po- 
sible durante la crisis actual, tal vez lo- 
gre evitar que la anchoveta peruana se 
extinga como especie comercial, asi co- 
mo ocurrió con la sardina californiana 
y el arenque noruego. 
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Flujo de calor desde el interior 


de la tierra 


Se puede dibujar un mapa general del flujo de calor a partir de los millares de 


mediciones realizadas en los continentes y en los fondos de los océanos. La 


distribución del flujo se interpreta dentro del marco de la tectónica de placas 


66 in encontrar oposición alguna en- 
Sramos directamente por la lúgu- 
bre puerta abierta y empecé a mi- 
rar a mi alrededor ansioso por saber qué 
parte de las entrañas del infierno ence- 
rraban aquellas ardientes paredes.” Asi 
describía Dante su descenso a los infier- 
nos. Siglos más tarde, los mineros po- 
drían haber pensado también que aludía 
a su lugar de trabajo, ya que es una ob- 
servación ampliamente constatada que 
en una mina sin una ventilación y refrige- 
ración adecuadas hace más calor a me- 
dida que se excava en profundidad. 
Existen otros muchos indicios de que el 
interior de la tierra es caliente, siendo 
el más notorio el caso del volcán en 
erupción. Algo menos espectaculares son 
las zonas del globo en las que se regis- 
tran manifestaciones de actividad hidro- 
térmica, cuyo ejemplo más palmario es 
el de las fuentes termales, emanaciones 
de vapor y géiseres del Parque Nacio- 
nal de Yellowstone (Estados Unidos). 
Uno de los axiomas fundamentales de la 
física, basado en la ley de Fourier sobre 
la conducción del calor, dice que éste 
fluye desde las partes más calientes de 
un cuerpo hacia las más frías. Puede 
deducirse, por tanto, que, dado el au- 
mento de temperatura en profundidad 
observado en la corteza terrestre, existe 
un flujo de calor hacia fuera que procede 
del interior de la tierra. 

La transferencia de calor en el interior 
de la tierra y su paso final a la superficie 
por conducción a través de la corteza 
desempeña un papel fundamental en 
todas las modernas teorías de la geo- 
dinámica. En el siglo XIX, el calor in- 
terno de la tierra figuraba también de 
forma significativa en el prolongado de- 
bate que sobre su edad sostuvo William 
Thompson (lord Kelvin) con varios cien- 
tíficos contemporáneos suyos. El tra- 
bajo presentado por Kelvin en la Univer- 
sidad de Glasgow en 1846 con el título 
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de “Edad de la tierra y sus limitaciones 
determinada a partir de la distribución y 
movimiento del calor en su interior” fue 
el primero de una larga serie de artículos 
en los que expresaba su opinión, a saber: 
el gradiente térmico de la tierra (valor 
del aumento de temperatura con la pro- 
fundidad) disminuye con el tiempo, ya 
que ésta se enfría desde su formación y 
solidificación a partir de rocas fundidas. 
Apoyándose en determinaciones del gra- 
diente térmico de la tierra, obtenidas tras 
mediciones realizadas en minas y son- 
deos, mantuvo que se podía conocer el 
tiempo durante el cual había estado en- 
friándose y, por tanto, podía saberse su 
edad. En los diarios de las minas se po- 
dían encontrar registros de las tempe- 
raturas a diversas profundidades que 
Kelvin completó con sus propias medi- 
ciones hechas en Escocia. Concluyó que 
la temperatura, por lo menos a profun- 
didades modestas, aumentaba entre 20 
y 40 grados centígrados por cada 1000 
metros de profundidad. Esta relación in- 
dicaba a Kelvin que la tierra había es- 
tado enfriándose durante sólo unas po- 
cas decenas de millones de años, periodo 
de tiempo mucho más corto que el que 
muchos geólogos y biólogos de la época 
creían necesario para el desarrollo de los 
registros estratigráficos y fósiles conoci- 
dos. La controversia que esto provocó 
duró medio siglo y enfrentó a Kelvin 
contra evolucionistas tan eminentes 
como Charles Darwin y Thomas Huxley. 

Los cálculos de Kelvin se basaban en 
el supuesto de que el calor perdido por 
la tierra procedía de la reserva térmica 


remanente de la etapa de fusión por la 
que había pasado en sus inicios. Esta 
suposición, que no fue controvertida en 
absoluto durante varios decenios, resultó 
ser la causa del fracaso de todos los 
cálculos sobre la edad de la tierra ba- 
sados en las mediciones de su calor. Lle- 
gó un momento en que estas estimacio- 
nes, fundadas en el calor inicial de la 
tierra, no pudieron sostenerse por más 
tiempo; ello era debido a tres tipos de 
observaciones: el descubrimiento de la 
radiactividad por Henri Becquerel en 
1896; la observación, realizada por 
Pierre Curie en 1903, de que la desinte- 
gración radiactiva de determinados isó- 
topos libera calor, y la confirmación por 
Robert Strutt, en 1906, de que las rocas 
más frecuentes en la corteza terrestre 
contienen suficientes cantidades de isó- 
topos radiactivos para suministrar, si no 
todo, por lo menos una parte importante 
del flujo de calor registrado en la tierra. 


Medición del flujo de calor 


¿Qué cantidad de calor por conduc- 
ción desde su interior pierde la tierra en 
la actualidad? El promedio total se acer- 
ca a 0,06 vatios por metro cuadrado de 
superficie, es decir, unos 30 billones de 
vatios en todo el planeta. La cantidad 
de energía procedente del sol es casi 
6000 veces mayor y es la responsable 
absoluta de la temperatura que reina en 
la superficie terrestre. El flujo de calor 
procedente del interior resulta una canti- 
dad insignificante: el calor por con- 
ducción disipado en una superficie del 


PRUEBA DRAMATICA del poder que tiene el calor interno de la tierra para moldear la geología 
de su superficie (fotografía tomada en 1971,en donde se observa la erupción del Mauna Ulu en el 
volcán Kilauea, Islas Hawai). Wendell A. Duffield, del Servicio Geológico de los Estados Unidos, 
sacó la fotografía desde el borde del cráter del Mauna Ulu mirando casi directamente hacia su 
interior. El fondo gris azulado es la corteza relativamente fría de la lava basáltica, parcialmente 
solidificada, que se forma en la superficie del “lago” subyacente de lava liquida a elevada tem- 
peratura. Las bandas en tierra de color naranja son grietas por las que asciende lava fundida. 
Este espectáculo se parece a la expansión de nuevo fondo oceánico a partir de las dorsales marinas. 


EQUIPO DE SONDEO EN ZAMBIA, dispuesto originalmente para 
perforar el terreno en busca de cobre, que proporcionó uno de los varios 
“agujeros de la oportunidad” utilizados por los autores y sus colabora- 
dores como parte de su programa destinado a obtener medidas del flujo 
de calor en zonas de Africa y América del Sur en donde los datos exis- 
tentes son escasos. La temperatura de la tierra se toma bajando un ter- 
mómetro con resistencia eléctrica (denominado termistor) hacia el inte- 
rior del sondeo y registrando mediciones a distintas profundidades. Los 
registros se utilizan para establecer cómo aumenta la temperatura de 
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la roca con la profundidad; eso nos da un valor local, conocido con el 
nombre de gradiente geotérmico. Las mediciones de flujo de calor reali- 
zadas en Zambia se llevaron a cabo hace cuatro años, cuando los autores 
dejaron temporalmente la Universidad de Michigan y establecieron 
su base en la Universidad de Zambia. Se controlaron más de 50 de estos 
sondeos situados en ocho puntos geológicos distintos del Precámbrico de 
este pais. En su opinión, los resultados obtenidos pusieron de manifiesto 
la presencia de materiales anormalmente calientes que se hallan situados 
sólo a unas pocas decenas de kilómetros por debajo de la superficie. 


tamaño de un campo de fútbol equivale, 
aproximadamente, a la energía produci- 
da por tres lámparas de 100 vatios. Sin 
embargo, la evolución de la tierra ha 
tenido lugar a lo largo de enormes lapsos 
de tiempo, y una pequeña cantidad de 
energía a lo largo de los mismos puede 
ejercer un trabajo geológico importante; 
por ejemplo: producir la deriva de los 
continentes, la apertura y cierre de 
las cuencas oceánicas, la formación 
de las montañas y el desencadenamiento 
de movimientos sísmicos. La variación 
geográfica del flujo de calor procedente 
del interior de la tierra no es grande: la 
mayoría de las mediciones se encuentran 
dentro de un factor de tres en torno al 
valor medio. La distribución y caracte- 
rísticas del flujo de calor en los continen- 
tes difiere de las correspondientes en las 
zonas oceánicas, pero la media del mis- 
mo en ambos dominios es sorprenden- 
temente similar. Algunas áreas, como 
Islandia, presentan un flujo de calor ex- 
traordinario, y las zonas geotérmicas de 
este tipo resultan apropiadas para su 
utilización en la obtención de energía. 

Si el calor se transmite a través de la 
corteza terrestre por conducción térmi- 
ca, la cantidad de calor transportado es 
igual al producto del gradiente de tem- 
peratura por la conductividad térmica 
(propiedad de las rocas que define su 
capacidad de transmisión del calor). 
Cualquier estudio experimental acerca 
del flujo de calor de la tierra debe tener 
en cuenta el registro de estos dos valo- 
res. En los continentes, los gradientes de 
temperatura se miden bajando unos ter- 
mómetros electrónicos muy sensibles 
(termistores) en los sondeos o midiendo 
la temperatura de las rocas a diferentes 
niveles en las minas. La perforación de 
un sondeo trastorna el equilibrio térmico 
del lugar, por eso deben dejarse trans- 
currir varias semanas O meses entre la 
perforación y las mediciones. Incluso 
después de que el trastorno haya perdido 
importancia, las temperaturas del sub- 
suelo se ven alteradas por efectos varios: 
fluctuaciones diarias o anuales de la tem- 
peratura de superficie, desigualdades en 
la cobertera vegetal y en las formas to- 
pográficas, movimiento de las aguas sub- 
terráneas, levantamiento o erosión de la 
superficie exterior y variaciones del 
clima. La mayoría de estas anomalías 
disminuyen hasta niveles aceptables para 
profundidades superiores a unas dece- 
nas de metros; sin embargo, algunas 
pueden extenderse hasta varios centena- 
res de metros. Si bien las mediciones de 
flujo de calor dignas de confianza pue- 
den hacerse a veces en perforaciones 
poco profundas (del orden de 50 metros), 
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LA CONDUCTIVIDAD TERMICA de una muestra de roca dura obtenida de un sondeo se mide 
en un aparato cuyo esquema es el de arriba. Se corta y pule la muestra en forma de disco, colo- 
cándola en una columna entre discos de dióxido de silicio de conductividad conocida. Las diferen- 
cias de temperatura entre las terminaciones de la columna, que se mantienen constantes, producen 
un flujo de calor a través de la muestra y de los patrones de dióxido de silicio. La conductividad 
térmica de la muestra se determina midiendo el descenso relativo de temperatura a través de los 
componentes de la columna. El flujo de calor en el lugar del sondeo es igual al producto del gra- 
diente de temperatura local, que se haya registrado, por la conductividad térmica de la roca. 


los investigadores prefieren realizarlas 
en sondeos de una profundidad igual o 
superior a los 300 metros. 

En los fondos oceánicos, donde los se- 
dimentos son, en comparación, blandos 
y la cobertura de agua marina propor- 
ciona un medio de temperatura casi 
constante, la perforación de un sondeo 
es innecesaria. Aqui los gradientes de 
temperatura se determinan hundiendo 


varios metros una sonda larga y cilin- 
drica en el sedimento blando y midiendo 
la temperatura, a intervalos de un me- 
tro, mediante termistores fijos. 

Para medir la conductividad térmica 
suelen seguirse dos métodos. En el caso 
de rocas continentales duras, se corta y 
se pule en forma de disco una muestra 
del sondeo, que se intercala en una co- 
lumna entre discos de dióxido de silicio 
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cuya conductividad es conocida. Una 
diferencia de temperatura constante, 
mantenida entre las terminaciones de la 
columna, produce un flujo de calor a tra- 
vés de la muestra y de los patrones de 
dióxido de silicio; el registro de la caida 
relativa de temperatura a través de los 
componentes de esa columna proporcio- 
na la conductividad térmica de la mues- 
tra. Para rocas continentales más blan- 
das y sedimentos marinos, se inserta una 
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aguja delgada en la muestra y se calienta 
en toda su longitud. A partir del registro 
del aumento de temperatura en relación 
con el tiempo, se calcula fácilmente la 
conductividad térmica. 

Alan M. Jessop, del Canadian Depart- 
ment of Energy, Mines and Resources, 
y John G. Sclater y Michael A. Hobart, 
del Instituto de Tecnología de Mas- 
sachusetts, compilaron una relación en 
la que se incluían más de 5000 medicio- 
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nes de flujo de calor de este tipo. Aun- 
que el número de mediciones es sufi- 
ciente para distintos tipos de análisis 
regionales, el conjunto de datos tiene una 
distribución geográfica desigual: los re- 
gistros en el mar superan en más del 
doble a los obtenidos en tierra firme. 
Los océanos de las latitudes medias, 
Norteamérica, Europa y Australia, están 
bastante bien investigados, mientras 
que se carece de datos sobre extensas 
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DESIGUAL DISTRIBUCION de las mediciones del flujo de calor 
(puntos en color) en zonas continentales y oceánicas. Este mapa se basa 
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en otro preparado por el National Geophysical and Solar-Terrestrial 
Data Center, de los Estados Unidos. El número de estas mediciones ha 
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zonas oceánicas de latitudes altas, Sud- 
américa, Africa, Asia y la Antártida. 
Durante los últimos cuatro años, nuestro 
equipo de la Universidad de Michigan 
ha contribuido, en parte, a remediar este 
desequilibrio geográfico en los conti- 
nentes, llevando a cabo programas de 
mediciones de flujo de calor en Zambia, 
Nigeria y Brasil. 

El análisis global de los datos, pres- 
cindiendo de su localización especifica 


o de su situación geográfica, indica una 
dispersión muy bien definida de la dis- 
tribución de los resultados, dispuestos 
asimétricamente en torno de un valor 
modal (es decir, alrededor del observado 
con mayor frecuencia) de 50 milivatios 
por metro cuadrado. Los valores sin- 
gulares oscilan desde cerca de cero has- 
ta varios centenares de milivatios por 
metro cuadrado, localizándose estos úl- 
timos sobre todo dentro de las zonas 
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aumentando en los últimos años: de 47 en 1954 y 1162 en 1962, hasta más de 5000 en la actualidad. 
Las mediciones registradas en el mar representan más del doble de las realizadas en tierra firme. 


geotérmicas asociadas al sistema mun- 
dial de dorsales oceánicas. La subdivi- 
sión de datos en razón de su pertenencia 
a zonas continentales o a zonas oOceá- 
nicas ofrece valores modales similares 
para ambos conjuntos. Sin embargo, los 
datos oceánicos tienen una distribución 
más amplia que los continentales y el 
alto nivel de asimetría nos da unos valo- 
res promedios (medias) para cada una 
de estas regiones que están muy por 
encima de los valores modales. 

Este agrupamiento global de las me- 
diciones de flujo de calor fue de gran 
utilidad en el pasado, y el parecido entre 
las correspondientes a los continentes y 
a los océanos sirvió para estimular los 
intercambios de puntos de vista entre 
geofísicos y geólogos que esperaban 
resultados completamente diferentes de 
estos dos ámbitos. Sin embargo, al igual 
que en muchos otros aspectos de las 
ciencias de la tierra, las observaciones 
sobre el flujo de calor han encontrado 
forzosamente en la actualidad una nueva 
interpretación, al atenerse a las teorías 
de la expansión de los fondos oceánicos 
y de la tectónica de placas. 


Flujo de calor y tectónica de placas 


Según la teoría de la tectónica de pla- 
cas, la litosfera, o envoltura más externa 
de la tierra, está formada aproximada- 
mente por una docena de placas rígidas, 
afectadas por movimientos en la super- 
ficie terrestre. Donde las placas se están 
separando, el espacio que queda entre 
ellas se rellena de material a elevada 
temperatura que fluye hacia arriba pro- 
cedente del manto subyacente. Este 
material se adiciona a los bordes de las 
placas que se separan, formando así 
las dorsales centro-oceánicas; esas rocas 
de nueva formación se enfrían a medida 
que se alejan de las propias dorsales. Al 
otro lado de la placa, frente a la dorsal, 
se encuentra generalmente una gran fosa 
oceánica que marca el lugar donde la 
placa más antigua y más fría sufre sub- 
ducción, es decir, vuelve aincorporarse 
al interior. El calor producido por fric- 
ción y transmitido por conducción en 
la zona de subducción funde parte de la 
placa; la fracción fundida asciende a 
la superficie para formar los volcanes y 
los arcos de islas típicamente dispuestos 
detrás de las fosas. Estos procesos de 
subducción, junto con otras formas de 
interacción entre las placas, dan lugar al 
metamorfismo térmico, es decir, a la 
generación de magma volcánico y la 
formación de montañas en los conti- 
nentes. 

Para verificar el modelo térmico de la 
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UN EXTRAORDINARIO PARECIDO puede observarse en la distribución asimétrica de los 
valores del flujo de calor para los continentes (color) y para los océanos (gris). La mayor parte de 
los valores registrados están comprendidos en el intervalo 20-120 milivatios por metro cuadrado, 
con un promedio global que está por los 60. Los valores modales, es decir, los más comúnmente 
observados, tanto de los continentes como de los océanos (picos de los perfiles), están más cerca de 
50. Se desconoce todavía si la casi igualdad de las mediciones del flujo de calor de los conti- 
nentes y de los océanos es un carácter fundamental del movimiento del calor en el interior de la 
tierra o es solamente una coincidencia derivada de un muestreo incompleto. Los datos de esta grá- 
fica fueron recopilados por Alan M. Jessop, del Canadian Department of Energy Mines and 
Resources, y por John G. Sclater y M. A. Hobart, del Instituto de Tecnología de Massachusetts. 
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EL FLUJO DE CALOR DISMINUYE conforme va aumentando la edad del fondo oceánico, tal 
como indica aquí la distribución de los valores del flujo medidos en cinco zonas seleccionadas del 
fondo del océano Pacifico. Los datos puntuales dan el valor medio de cada agrupamiento de eda- 
des. Los trazos gruesos recogen el error probable y, los finos, la desviación típica respecto de 
la media. Las mediciones concuerdan perfectamente con una estimación teórica del flujo de calor 
que cabe esperar en una placa formada por corteza oceánica que se enfria (curva de color). 
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evolución de las placas se consideran en 
primer lugar las oceánicas, cuya geología 
es relativamente simple. Edward C. 
Bullard, de la Universidad de Cam- 
bridge, que fue quien aportó las primeras 
mediciones del flujo de calor realizadas 
en el mar en 1954 (Atlántico), observó ya 
entonces la casi igualdad del flujo de 
calor medio en los continentes y en los 
fondos oceánicos. Hoy en día, con unas 
3500 mediciones más, procedentes de 
fondos oceánicos de todas las edades, se 
puede apreciar una disminución sistemá- 
tica del flujo de calor conforme aumenta 
la edad y, por tanto, la profundidad. 
En los sitios donde una cobertera de 
sedimentos espesa e impermeable im- 
pide la pérdida de calor, por circulación 
del agua del mar a través de la corteza 
oceánica fracturada, las mediciones del 
flujo de calor concuerdan extraordina- 
riamente bien con las predicciones ba- 
sadas en modelos matemáticos de una 
placa que se enfría. 

Estos modelos de enfriamiento de una 
placa explican igualmente las caracteris- 
ticas topográficas generales del fondo 
oceánico. Las crestas de nueva forma- 
ción de las dorsales centro-oceánicas 
se encuentran normalmente entre 1000 y 
3000 metros de profundidad, mientras 
que las cuencas oceánicas más antiguas 
están a 5500 metros. Así pues, en 200 
millones de años, el fondo oceánico sufre 
una subsidencia de unos 3000 metros. 
Ello se debe a que la roca que se acaba 
de incorporar posee una temperatura 
elevada y sufre una expansión térmica, 
en tanto que el material más antiguo se 
enfría y contrae. La concordancia entre 
la topografía observada y la teórica- 
mente calculada es tan notable que no 
parece probable explicar la subsiden- 
cia de una forma distinta de la que 
permite un modelo de enfriamiento sim- 
ple. 

El concepto de evolución térmica de 
una placa oceánica puede resolvernos 
igualmente uno de los enigmas que des- 
de hace largo tiempo existen en geolo- 
gla: ¿Cuál es la causa de las transgre- 
siones marinas sobre los continentes? 
El Cretácico superior fue uno de esos 
periodos de tiempo en que se produjeron 
transgresiones marinas de importancia. 
Hace 100 millones de años, el nivel del 
mar empezó a subir, llegó a un máximo 
hace entre 90 y 70 millones de años, re- 
tirándose de los continentes hace unos 
60 millones de años. A partir de la se- 
paración existente entre las lineaciones 
magnéticas del fondo oceánico puede de- 
mostrarse que el Cretácico superior fue 
también un período de expansión rápida 
del fondo oceánico. Puesto que el en- 
friamiento y la subsidencia de una placa 


oceánica es función del tiempo, un 
aumento de la velocidad-de expansión 
habría ensanchado la dorsal oceánica e 
incrementado su volumen. A la vez, ello 
habría reducido la capacidad o volumen 
de las cuencas oceánicas y habria des- 
plazado el mar hacia los continentes. 
La regresión subsiguiente se debió obvia- 
mente a una reducción de la velocidad 
de expansión del fondo oceánico, que 
empezó hace unos 85 millones de años. 

Por encima de las zonas de subduc- 
ción, las caracteristicas y distribución 
del flujo de calor son más complejas; a 
pesar de todo, proporcionan una infor- 
mación valiosa sobre el proceso de 
subducción. Una distribución general- 
mente observada en las zonas de sub- 
ducción, y particularmente bien repre- 
sentada en el sistema de arcos de islas del 
Japón, es la correspondiente a un bajo 
flujo de calor cerca de la fosa oceánica 
y a un flujo muy elevado en la dirección 
que, respecto al arco, nos acerca al con- 
tinente. La distribución sugiere que la 
parte superior de la placa fría en sub- 
ducción actúa como elemento absorben- 
te de calor produciendo la banda de 
bajo flujo observada junto a la fosa. A 
mayor profundidad en la zona de sub- 
ducción, el calentamiento por fricción 
y conducción basta para fundir parte 
de la placa, dando como resultado el 
propio arco de islas volcánico y el flujo 
de calor más elevado existente por de- 
trás de este último. 

La región occidental de Estados Uni- 
dos ofrece otro ejemplo de zona alar- 
gada de bajo flujo de calor adyacente a 
una región con actividad magmática y 
flujo elevado. Sin embargo, en la actua- 
lidad no existe en ella ni en sus cercanías 
ningún área de subducción importante. 
Para David D. Blackwell, de la Southern 
Methodist University, y otros investiga- 
dores, esta zona representa una dispo- 
sición y unas características de un flu- 
jo de calor fósil establecido hace unas 
decenas de millones de años, cuando 
había una subducción activa a lo largo 
del contacto entre la placa .del Pacífico 
y la placa de Norteamérica. 

Las características del flujo de calor 
pueden identificarse asimismo en ám- 
bitos continentales que ya no forman 
parte de bordes de placa. Hasta ahora, 
se han realizado en los continentes unas 
1700 mediciones, pudiéndose sacar de 
estos datos dos conclusiones importan- 
tes. En primer lugar, existe una dismi- 
nución general en el flujo de calor que 
es correlativa al aumento en edad de la 
provincia geológica. «Este resultado es 
afín al obtenido para los océanos, pero 
se ve claramente que la escala tempo- 
ral difiere mucho. Mientras el flujo ca- 
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DISTRIBUCION CARACTERISTICA DEL FLUJO DE CALOR debida a la subducción de la 
placa tectónica situada bajo el océano Pacífico y su consiguiente hundimiento por debajo de las 
islas del Japón. Las flechas del mapa superior indican la convergencia relativa de las placas del 
Pacífico y de Eurasia; las líneas de trazos dan la profundidad de la porción de placa que sufre sub- 
ducción. En el corte esquemático de la parte inferior, dibujado a escala aproximada a lo largo de la 
línea AB, se indican las profundidades correspondientes. La zona de escaso flujo de calor (color 
más pálido), observada entre la fosa del Japón y el arco insular, sugiere que entre la superficie y 
una profundidad de unos 120 kilómetros la placa fría en subducción se comporta como un absor- 
bente del calor que procede del manto terrestre. Los volcanes del arco insular (triángulos negros) 
y la región de alto flujo de calor (color más oscuro ), situada entre el Japón y el continente asiático, 
tienen su origen en el calor de fricción y la fusión parcial que se producen en la zona de subducción. 
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lorífico oceánico desciende por debajo 
de los 50 milivatios por metro cuadrado 
tras 100 millones de años de enfriamien- 
to, en los continentes se encuentra un 
flujo de calor parecido en provincias 
geológicas que son cuatro o cinco veces 
más antiguas. 

El segundo resultado de importancia 
estriba en que, para grandes áreas con- 
tinentales, existe una estrecha relación 
entre el flujo de calor superficial y la 
radiactividad de las rocas de superficie. 
Que las rocas continentales, los granitos 
en particular, generan notables cantida- 
des de calor debido a la desintegración 
espontánea de los elementos radiactivos 
es un hecho conocido desde comienzos 
de este siglo. En 1968, A. Francis Birch, 
Robert F. Roy y Blackwell, todos ellos 
de la Universidad de Harvard, demos- 
traron que cuando las mediciones de 
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flujo de calor se trasladan a un sistema 
de coordenadas en donde se relacionen 
con la generación de calor radiactiva 
debida a rocas de distintos lugares, los 
valores proyectados nos dan una li- 
nea recta. Se obtuvieron distintas líneas 
para la parte oriental de Estados Uni- 
dos, para la provincia geológica de Ne- 
vada y Utah, formada por bloques ele- 
vados y fosas rellenas de sedimentos 
(“basin and range province”), y para la 
región de Sierra Nevada, pero en cada 
una de ellas se mantenía una relación 
lineal. Lo cual implica que, para una 
región dada, el flujo de calor en superfi- 
cie tiene dos componentes: una compo- 
nente cortical, que varía de un lugar a 
otro de acuerdo con la radiactividad 
local, y otra componente más profunda, 
que se origina en el manto terrestre y es 
uniforme en toda la región. Desde 1968 


UNA ZONA DE SUBDUCCION FOSIL parece ser la responsable de la existencia de la región 
alargada con bajo flujo de calor que se observa junto a una región magmática de elevado flujo en 
la parte occidental de Norteamérica. La expansión del fondo oceánico que se produce actualmente 
en el golfo de California y en las dorsales de Gorda y Juan de Fuca produce un elevado flujo en las 
proximidades de la costa. Tierra adentro, las bandas paralelas de flujo bajo y flujo elevado marcan, 
respectivamente, las partes menos y más profundas de una zona de subducción que se mostró activa 
a principios de la era Terciaria. La subducción de las placas oceánicas situadas frente a la costa de 
California cesó hace más de cinco millones de años, pero persiste una distribución del flujo de calor 
similar a la observada en el arco japonés, en actividad. Los triángulos indican volcanes recientes. 
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se ha venido concediendo gran impor- 
tancia a esta relación. Arthur H. La- 
chenbruch, del Servicio Geológico de 
Estados Unidos, ha investigado las con- 
secuencias que ello pudiera tener en la 
distribución de los isótopos productores 
de calor existentes en la corteza terrestre 
y ha explicado por qué debería esperarse 
una disminución de la concentración 
de los mismos en razón exponencial 
con la profundidad. La variación de 
la componente controlada por el man- 
to, relativa al flujo de calor observa- 
do entre provincias distintas, no ha 
sido tan bien estudiada. Ahora bien, 
basándonos en los limitados datos dis- 
ponibles que poseemos, hemos deducido 
que, en la mayoría de las provincias ca- 
racterizadas por un determinado flujo 
de calor, existe una variación regular 
en cuanto a la procedencia del mismo, 
con un 40 por ciento aproximadamen- 
te del flujo superficial medio que provie- 
ne del interior de la zona de enrique- 
cimiento cortical y un 60 por ciento que 
procede de abajo. Si se confirma esta 
procedencia selectiva, cabría pensar en 
que la producción media de calor de 
la corteza continental varía inversamen- 
te a la edad de la misma, porque, en 
general, las provincias más antiguas 
presentan un flujo de calor menor. Una 
relación de este tipo puede explicarse 
en un modelo donde la radiactividad 
disminuya con la profundidad, y en el 
supuesto de que las provincias geológicas 
más antiguas se hayan erosionado has- 
ta profundidades mayores que las jóve- 
nes. 

Tom Crough, de la Universidad de 
Stanford, y V. M. Hamza, de la Univer- 
sidad de Sáo Paulo, aportaron otro des- 
cubrimiento interesante. Según ellos, 
cuando se substrae la contribución del 
flujo calorífico que se origina en la zona 
de enriquecimiento cortical, el flujo 
restante continúa mostrando una depen- 
dencia inversamente proporcional a la 
edad de la provincia, si bien la escala 
temporal de este flujo de calor residual 
es parecida a la de un proceso de enfria- 
miento simple, muy similar al que se 
observa en los océanos. Sin embargo, es 
obvio que el enfriamiento de las zonas 
continentales se encuentra en un estado 
mucho más avanzado y debe haber pe- 
netrado a profundidades mayores. ¿¿Es- 
tamos registrando el calor residual de 
un acontecimiento tectónico que se 
produjo hace 600 millones de años? Si 
asi es, este tipo de acontecimientos de- 
ben afectar, como minimo, a los 500 ki- 
lómetros más externos de la tierra para 
que cualquier tipo de calor residual 
llegue hoy a la superficie. 


Prestemos atención, ahora, a las carac- 
teristicas generales del campo térmico de 
toda la tierra, con objeto de combinar 
los resultados de las regiones continen- 
tales y de las oceánicas. Con anteriori- 
dad a 1974 se había intentado varias 
veces representar gráficamente las va- 
riaciones observadas en el flujo de calor 
a escala global. Sin embargo, a pesar 
del número creciente de mediciones del 
flujo de calor seguían existiendo gran- 
des zonas de la tierra de las que no se 
había recogido dato alguno. Se echaba 
de menos una representación matemá- 
tica de la distribución global de las medi- 
ciones del flujo de calor para corre- 
lacionar el flujo regional con otros 
fenómenos geofísicos, verbigracia, el 
campo gravitatorio terrestre. El análisis 
costó muchísimo, porque había que acu- 
dir a grandes extrapolaciones para in- 
terpretar las zonas no investigadas. 


Flujo de calor global 


En 1974, sin embargo, quedó cabal- 
mente establecida la relación entre flujo 
de calor y edad de las regiones continen- 
tales y las oceánicas. ¿Podrían utilizarse 
estas correlaciones conocidas para calcu- 
lar el flujo de calor probable existente 
en zonas no investigadas, y de esta forma 
realizar más fácilmente, a escala mun- 
dial, el mapa de isolíneas para este pa- 
rámetro geofísico? Ello era posible si se 
disponía de mapas geológicos con la 
edad de todas las regiones continentales 
y Oceánicas. Aunque tales mapas existian 
para los continentes desde hacia algún 
tiempo, Walter C. Pitman, Roger L. 
Larson y Ellen M. Herron, del Lamont- 
Doherty Geological Observatory, no 
sintetizaron hasta 1974, en un solo mapa, 
las edades detalladas de todas las regio- 
nes oceánicas, basándose en las anoma- 
lías magnéticas de los fondos marinos y 
en las inversiones registradas de la pola- 
ridad del campo magnético terrestre. Po- 
co después de haberse obtenido el mapa, 
dividimos toda la tierra en una malla 
cuyos elementos tenian cinco grados de 
lado y asignamos a cada uno de ellos un 
valor del flujo de calor basado en la rela- 
ción entre flujo calorífico y edad tectóni- 
ca y en las abundancias relativas de los 
diferentes grupos de edad presentes en 
el elemento de la malla. Estábamos 
creando así una estimación sintética del 
flujo de calor en zonas no investigadas. 
El conjunto de datos, incluidas las obser- 
vaciones proporcionadas por los cálcu- 
los, podía ajustarse luego a funciones 
matemáticas apropiadas y representarse 
gráficamente con una distorsión mínima. 
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EN LOS CONTINENTES, la distribución de los valores del flujo de calor muestran también una 
clara relación con la edad del último acontecimiento tectónico importante que afectó a la región, 
del mismo modo que la distribución de los valores oceánicos correspondientes está asociada con el 
tiempo transcurrido desde que la roca volcánica empezó a enfriarse en una dorsal oceánica des- 
pués de la extrusión de los materiales procedentes del manto. Sin embargo, en el caso de los conti- 
nentes las mediciones revelan que la pérdida de calor ocurrida después de un acontecimiento tec- 
tónico se extiende a lo largo de un intervalo de tiempo que resulta cuatro o cinco veces superior 
al tiempo correspondiente de descenso del flujo que registra, asimismo, una placa oceánica. 


FLUJO DE CALOR (MILIVATIOS POR METRO CUADRADO) 


PRODUCCION DE CALOR (MICROVATIOS POR METRO CUBICO) 


RELACION LINEAL CARACTERISTICA, que se suele observar al representar, en un sistema 
de coordenadas, el flujo de calor en función de la producción calorífica de una región determinada. 
En esta gráfica se recogen los datos obtenidos en la parte oriental de Estados Unidos (puntos ne- 
gros). Estas variaciones en los datos del flujo de calor de diferentes regiones continentales pueden 
atribuirse frecuentemente a las distintas concentraciones de los isótopos radiactivos productores 
de calor existentes en los pocos kilómetros que constituyen la parte más externa de la corteza 
terrestre. El punto donde la línea coloreada corta al eje vertical del flujo de calor indica la cantidad 
de flujo procedente de debajo de esta zona con enriquecimiento cortical en isótopos radiactivos. La 
pendiente de la linea refleja la profundidad de la corteza hasta donde persiste este enriquecimiento. 
La pendiente, junto con los valores interceptados, sirve para caracterizar diferentes provincias de 
flujo de calor. La variación del flujo en el seno de una provincia está regida por la variabilidad 
regional del enriquecimiento en isótopos corticales. Las diferencias de flujo entre provincias 
proceden, sobre todo, de variaciones en la cantidad de flujo procedente de debajo de la corteza. 
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FLUJO DE CALOR 
(MILIVATIOS POR METRO CUADRADO) 
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ESPESOR DE LA LITOSFERA 
(KILOMETROS) 
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MAPA MUNDIAL DEL FLUJO DE CALOR realizado por los autores utilizando las observa- 
ciones disponibles complementadas con valores estimados. En él se aprecian características varia- 
bles del flujo de calor a escala global. La zona principal de alto flujo de calor (color más fuerte) se 
halla en el océano Pacifico oriental, frente a las costas de América Central y Sudamérica. Esta 
zona coincide con la Dorsal del Pacífico oriental, donde se produce extrusión de nuevo fondo 
oceánico, que se aparta rápidamente del eje de la misma dando una franja relativamente ancha 
con gran pérdida de calor. Las dorsales de los océanos Atlántico e Indico se expanden más lenta- 
mente, produciendo, por tanto, una zona más estrecha con flujo calorífico por encima de la media. 
De las demás regiones con alto flujo cabe citar las cuencas oceánicas marginales del Pacífico occi- 
dental, situadas sobre zonas de subducción activas, la cordillera Occidental de Norteamérica, don- 
de la subducción cesó hace entre cinco y diez millones de años, y la Europa alpina. Las principales 
regiones con flujo por debajo de la media (color más tenue) comprenden todas las zonas continen- 
tales formadas por escudos precámbricos y plataformas y las partes más antiguas del fondo marino. 


El nuevo mapa mundial del flujo de 
calor, construido de esta forma, demos- 
tró, por vez primera a escala global, va- 
riaciones de este parámetro físico que 
habían sido detectadas en las investiga- 
ciones regionales. Todos los sistemas de 
las dorsales oceánicas más importantes 
aparecen con valores elevados del flujo 
de calor, ocurriendo lo propio en la Eu- 
ropa alpina, en la mayor parte de la re- 
gión occidental de Norteamérica y en las 
cuencas marginales del Pacífico occi- 
dental. El centro de expansión de la isla 
de los Galápagos y la Dorsal de Chile 
destacan en el dominio de la prominente 
Dorsal del Pacifico oriental. Las regiones 
con bajo flujo de calor comprenden to- 
dos los escudos continentales y platafor- 
mas sedimentarias más importantes asi 
como las regiones oceánicas más anti- 
guas. 


El espesor de la litosfera 


Hasta hace poco, la sismología se en- 
cargaba de la determinación del espesor 
de la litosfera. El método sismológico 
consiste en observar los efectos de dis- 
persión, de una región determinada de 
la tierra, en las ondas sísmicas superfi- 
ciales que se propagan por ella. Los aná- 
lisis de las características de esta disper- 
sión proporcionan información sobre la 
elasticidad de la corteza y del manto 
superior pudiendo confirmar especial- 
mente la existencia, y localizar su posi- 
ción, de una zona en donde las ondas 
sísmicas se propagan a baja velocidad. 
Una zona tal pone de manifiesto proba- 
blemente la existencia de una región de 
fusión parcial en el manto; muchos geo- 
físicos creen que se trata de la astenosfe- 
ra, postulada en el modelo de la teoría de 
la tectónica de placas. Puesto que la li- 
tosfera descansa sobre la astenosfera, la 


profundidad de esta zona de baja velo- 
cidad equivale al espesor de la primera. 

Desde hace algún tiempo, se sabe que, 
por debajo de los escudos continentales 
precámbricos antiguos, la zona de baja 
velocidad sísmica falta o es profunda y 
con escaso desarrollo. Por contra, las pro- 
vincias geológicas activas y jóvenes, como 
las que existen en la región occidental de 
los Estados Unidos, tienen una zona 
de baja velocidad bien desarrollada y si- 
tuada a poca profundidad. Recientemen- 
te han aparecido una serie de trabajos 
que apoyan la idea de que la profundidad 
de la zona de baja velocidad existente 
bajo los océanos aumenta igualmente de 
acuerdo con la edad del fondo marino, 
lo cual implica que la litosfera oceánica 
va aumentando de espesor con el tiempo. 

La profundidad a la cual se produce 
fusión parcial en el manto de una región 
determinada depende de la temperatu- 
ra a la que la roca del manto empieza 
a fundir y de la variación de la tempe- 
ratura en relación a la profundidad. 
La curva que nos relaciona la profun- 
didad y la temperatura real, denomi- 
nada geoterma, depende estrechamente, 
a su vez, del flujo de calor. Así pues, 
extrapolando mucho los datos del flujo 
de calor superficial pueden utilizarse 
para predecir el espesor de las placas 
tectónicas. 

Puesto que, en la tierra, las mediciones 
directas de la temperatura se limitan a 
los 10 kilómetros superiores de la corte- 
za, la extrapolación de temperaturas a 
profundidades del orden de los 100 ki- 
lómetros implica toda una serie de pre- 
supuestos. Se necesita saber cómo varían 
las propiedades térmicas de la roca en 
relación a la temperatura, relación 
entre radiactividad y profundidad y, en 
las regiones oceánicas, el modo de en- 
friamiento de la placa oceánica después 


EL ESPESOR DE LA LITOSFERA TERRESTRE, o envoltura más externa y rígida de la tierra, 
puede estimarse seleccionando, para toda región cuadrada de cinco grados de lado, la ““geoterma” 
que corresponde al flujo medio superficial (véase la ilustración de la página siguiente). La profun- 
didad a la que la curva geotérmica corta la incipiente curva de fusión determina el espesor de la 
litosfera en la región considerada. Tal como indica el mapa, la litosfera es más delgada a lo largo de 
las dorsales oceánicas y en otras regiones de flujo de calor elevado, y posee su mayor espesor 
bajo los escudos continentales. Parece indudable que este gran espesor de rocas, relativamente 
frias y rígidas, es el responsable de la duradera estabilidad peculiar de los escudos precámbricos. 
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de haberse formado en la dorsal. Recien- 
tes mediciones obtenidas en el laborato- 
rio y observaciones de campo han pro- 
porcionado datos suficientes para la 
confección de modelos detallados, de 
suerte que se pueden calcular geotermas 
características con cierto grado de con- 
fianza, tanto para las regiones continen- 
tales como para las oceánicas. Las pro- 
fundidades en las que se producen las 
condiciones de fusión parcial, predichas 
a partir de estos cálculos, concuerdan de 
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modo satisfactorio con los resultados 
que los sismólogos han obtenido de sus 
estudios sobre las ondas superficiales. 
Las mediciones del flujo de calor y los 
datos sismológicos indican que las pla- 
cas oceánicas aumentan de espesor a 
medida que crece su edad, pasando de 
escasos kilómetros, al poco de su forma- 
ción en la dorsal, a poseer 100, o más, en 
las cuencas oceánicas de mayor anti- 
gúedad, en donde el flujo de calor es 
bajo. 
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DOS FAMILIAS TIPICAS de geotermas (curvas que representan la variación de la temperatura 
de la tierra en relación con la profundidad) para una provincia continental (negro) y para una 
provincia oceánica (color). Los miembros de cada familia de geotermas poseen un número, que 
está de acuerdo con el valor del flujo de calor (en milivatios por metro cuadrado) producido en la 
superficie terrestre. Tal como cabría esperar, la temperatura que se encuentra a una determinada 
profundidad en una región con elevado flujo de calor será más alta que la correspondiente a la 
misma profundidad en otra región de bajo flujo. La curva negra de trazo grueso, cortada por la 
mayoría de curvas geotérmicas, representa la temperatura a la que las rocas empezarán a fundirse 
en el manto terrestre. La profundidad a la que se observa esta fusión es variable, y depende del 
flujo de calor y de la geoterma de la región considerada. Por debajo de algunas regiones continen- 
tales con escaso flujo de calor no se produce fusión probablemente. Muchos geólogos y geo- 
físicos creen que la base de la litosfera rigida viene definida por el inicio de la fusión parcial. 
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Las partes continentales de las placas 
tectónicas muestran igualmente una va- 
riación sistemática de espesor, desde 
40 kilómetros, en provincias geológicas 
jóvenes cuyo flujo de calor es elevado, 
hasta varios centenares de kilómetros 
bajo los escudos continentales, cuyo flu- 
jo característico es mucho menor. En 
algunos escudos, la geoterma no cor- 
ta la curva de fusión del manto a nin- 
guna profundidad, y, por tanto, en sen- 
tido estricto no debería existir la astenos- 
fera bajo ellos. En estas zonas, podria 
hallarse una litosfera de considerable 
espesor acoplada directamente al inte- 
rior más profundo, actuando a modo de 
“ancla” que frena el movimiento de la 
placa. Desde un punto de vista más rea- 
lista, es de suponer que la placa que 
constituye un escudo se desacopla real- 
mente de esta parte más profunda, tal 
vez a aquella profundidad en la que la 
geoterma se encuentra en su máxima 
proximidad con la curva de fusión del 
manto. De algún modo, pues, los escu- 
dos continentales se hallan hoy desarro- 
llando una actividad parecida al arrastre 
de un ancla. 


Historia térmica de la tierra 


¿Qué puede decirse acerca del estado 
térmico de la tierra en tiempos remotos 
del pasado? Al tratar de este tema, la 
mayoria de los autores empiezan expli- 
cando por qué este problema es dificil, 
para refutar luego una serie de posibles 
soluciones en el caso de que alguno de 
los supuestos previos resulte no ser vá- 
lido. (¡La lección de Kelvin no ha caido 
en saco roto para otros!) Sin embargo, 
cabe avanzar algunas observaciones de 
las que se pueden deducir ciertas conclu- 
siones generales, en el bien entendido de 
que los detalles permanecen necesaria- 
mente confusos. En primer lugar, se debe 
tener en cuenta la abundancia, en la cor- 
teza terrestre, de los principales isótopos 
radiactivos que son generadores de calor: 
torio 232, uranio 238, potasio 40 y 
uranio 235, 

La corteza continental tiene un espesor 
medio de 40 kilómetros (menos del 1 por 
ciento del radio terrestre); a pesar de 
ello, su contenido en esos isótopos pro- 
ductores de calor es suficientemente ele- 
vado como para que el 40 por ciento del 
flujo de calor de la superficie terrestre se 
genere dentro de la propia corteza. La 
concentración de isótopos en la corteza 
oceánica es menor pero, con todo, repre- 
senta un enriquecimiento importante. 
La consecuencia de esta concentración 
hacia las partes superiores es que ha ha- 
bido una segregación geoquímica de 


primer orden en el interior de la tierra. 
Que las rocas continentales de una edad 
superior a los 3500 millones de años 
muestren tal enriquecimiento indica que 
la segregación tuvo lugar en una de las 
primeras etapas de la evolución terrestre, 
y muy probablemente al mismo tiempo 
que la tierra se diferenciaba dando un 
núcleo metálico denso y un manto de 
silicatos más ligero. 

La consideración de cómo determina- 
das propiedades fisicas de la tierra, por 
ejemplo, la resistencia a la ruptura y la 
viscosidad, cambian con la temperatura 
nos aporta una valiosa información so- 
bre los procesos térmicos y tectónicos del 
interior de la misma. La viscosidad mi- 
de la capacidad que tienen los mate- 
riales (sólidos inclusive) para fluir. Un 
material muy viscoso es casi rígido, mien- 
tras que otro que lo sea poco resulta muy 
afín a un fluido. Las temperaturas eleva- 
das determinan generalmente una visco- 
sidad más baja. En la superficie terrestre 
y en el interior de la litosfera, las rocas 
son relativamente frias y rigidas pero, 
a más profundidad, el aumento de tem- 
peratura correlativo a esta última va 
acompañado casi con toda seguridad de 
un descenso de viscosidad, lo cual per- 
mite, en definitiva, que el interior se 
comporte como un fluido. En consecuen- 
cia, resulta probable que en ese interior 
dominen los movimientos de tipo fluido 
causados por diferencias de densidad, 
cuyo origen hay que buscarlo en sus pro- 
piedades térmicas y en sus diferencias de 
composición, contrastando esto último 
con el régimen térmico, únicamente pro- 
ducido por conducción, que existe en el 
interior de la litosfera. 

En efecto, durante los primeros esta- 
dios de la evolución de la tierra, su 
disminución gradual de viscosidad, a 
medida que se iba calentando en pre- 
sencia del calor radiactivo, fue proba- 
blemente responsable del inicio del pro- 
ceso de estratificación por densidades, 
que dio lugar al núcleo y a una concen- 
tración hacia arriba de los isótopos pro- 
ductores de calor. La reestructuración 
de la masa de la tierra, una vez formado 
el núcleo, liberó energía gravitatoria, con 
lo cual debió acelerarse el proceso. La 
formación del núcleo de la tierra fue un 
acontecimiento mecánico y térmico, que 
se produjo una sola vez a lo largo de su 
historia, y que no puede parangonarse, 
en cuanto a alcance o intensidad, con los 
acontecimientos que ocurrieron en pe- 
ríodos posteriores, a pesar del interés 
actual, en el campo de las ciencias de la 
tierra, por la geodinámica contemporá- 
nea encuadrada en el marco de la teoría 
de la tectónica de placas. 


La larga evolución térmica de la tierra 
está estrechamente ligada a la abun- 
dancia y duración de sus isótopos pro- 
ductores de calor. Para que un isótopo 
ocupe un puesto significativo en la his- 
toria térmica de la tierra debe ser sufi- 
cientemente abundante y poseer una 
vida media lo bastante larga como para 
proporcionar cantidades importantes 
de calor durante un tiempo comparable 
a la edad del planeta (4600 millones de 
años). Sólo los isótopos arriba mencio- 
nados (torio 232, uranio 238, potasio 40 
y uranio 235), con sus respectivas vidas 
medias de 14.100, 4510, 1260 y 710 millo- 
nes de años, cumplen evidentemente es- 
tas condiciones. 

Si se tienen en cuenta sus abundancias 
relativas y se calcula la cantidad de calor 
que se generaba hace 3000 millones de 
años, encontramos que entonces se pro- 
ducía 2,2 veces más calor por desintegra- 
ción radiactiva que en la actualidad. Esta 
mayor producción de calor se reflejaba 
probablemente en un aumento propor- 
cionado del flujo de calor superficial; de 
ello puede deducirse que, entonces, las 
placas litosféricas eran probablemente 
más delgadas, se fracturaban con mayor 
facilidad y, por tanto, su extensión era 
menor, y mayor su número en compa- 
ración con las placas actuales. La aste- 
nosfera subyacente a las placas se encon- 
traba en un estado de actividad más vigo- 
roso que el que manifiesta hoy en día. 

En el futuro, la litosfera continuará en- 
grosándose mientras que la astenosfera 
se hará más viscosa debido al continuo 
enfriamiento de la tierra y a la lenta de- 
sintegración de sus fuentes radiactivas de 
calor. El movimiento de esas placas, con 
un espesor cada vez mayor, se volverá 
más lento y retardado, si bien podrían an- 
ticiparse interrupciones en esa larga evo- 
lución, parecidas a la fragmentación y 
dispersión del “supercontinente” Pangea 
a lo largo de los últimos 180 millones de 
años. 

Conforme los escudos continenta- 
les continúen engrosándose y compor- 
tándose a modo de importantes anclas 
viscosas, se podrá esperar que el movi- 
miento de las placas cese finalmente 
desembocando en la terminación de la 
fase de tectónica de placas por parte de 
la evolución terrestre. Así pues, el grupo 
cada vez más restringido de científicos 
que se dedican al estudio de la tierra, 
y que aún mantienen puntos de vista 
inmovilistas, pueden tener el pequeño 
consuelo de que, al final, la tierra se 
ajustará a su modelo. Sin embargo, de- 
ben armarse de paciencia, ya que esto 
ocurrirá probablemente de aquí a dos 
mil millones de años. 
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Canguros 


Estos marsupiales saltadores han evolucionado relativamente aislados 


durante unos 25 millones de años. Sus estrategias de adaptación son muy 


afines a las de los ungulados de las sabanas semidridas del Viejo Mundo 


os canguros poseen cierto poder 
[+ fascinación porque se apartan 

un tanto de la noción habitual 
que se tiene de un mamífero. Difieren de 
otros grandes mamiferos porque crían a 
sus pequeños en una bolsa y porque 
saltan. La explicación que a menudo se 
da de la singularidad de estas caracte- 
rísticas es la de que los canguros son 
marsupiales, y, éstos, mamíferos primi- 
tivos. No se trata de ninguna respuesta, 
sino que refleja la impresión de las gen- 
tes que viven en el hemisferio boreal, 
impresión que parece desprenderse de 
ciertas afirmaciones a propósito de la 
zarigúeya de Virginia, único marsupial 
de América del Norte. Con frecuencia se 
describe a la zarigúeya como mamifero 
arcaico y primitivo, que apenas si ha 
cambiado desde la era delos dinosaurios. 
Tal afirmación acaso posea cierta base, 
ya que se han encontrado fósiles de mar- 
supiales de 100 millones de años de edad, 
contemporáneos de los dinosaurios de 
finales del Mesozoico, los cuales se han 
clasificado dentro del mismo género 
(Didelphis) que la zarigúeya de Virginia. 
Ahora bien, aun admitiendo que en mu- 
chos sentidos la zarigúeya pueda clasi- 
ficarse como un fósil viviente, no puede 
decirse lo mismo de los canguros. Es- 
tos marsupiales australianos representan 
una especialización nueva y afortunada 
dentro de un mundo en proceso de 
cambio. 

La familia Macropodidae (literalmen- 
te “grandes pies”) reúne unas 45 espe- 
cies, entre las que se cuentan no sólo las 
cinco o seis especies de grandes canguros, 
sino también otros parientes menores, 
igualmente saltadores, que abarcan des- 
de los wallabies, que siguen en cor- 
pulencia a las especies antes citadas, 
hasta las ratas canguro, del tamaño de un 
conejo. El grupo evolucionó a partir de 
animales ramoneadores de bosque hasta 
las especies actuales, que pastan predo- 
minantemente en zonas abiertas. Este 
proceso constituye una radiación adapta- 
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tiva, ubicada en Australia, que puede 
compararse a las radiaciones de mami- 
feros no marsupiales ocurridas en el 
resto del mundo. El éxito de los ma- 
cropódidos, posiblemente sin compara- 
ción con el de otros marsupiales 
australianos, estuvo quizá relacionado 
con el ensanchamiento, durante el Mio- 
ceno, del área ocupada por la sabana en 
el interior de Australia, hace entre 10 y 
25 millones de años. 

Durante esa era se registraron acon- 
tecimientos similares en otras partes 
del mundo. Fue una época de expansión 
para Artiodactyla, orden de mamiferos 
ungulados con un número par de dedos. 
Sabemos bastante sobre la biología de 
los artiodáctilos, en especial sobre la de 
los pertenecientes al suborden de los 
rumiantes, pues en él figuran algunos 
animales domésticos, como la oveja, la 
cabra y la vaca. Las adaptaciones visi- 
bles en los canguros representan solucio- 
nes a los problemas que plantea la 
supervivencia en un medio ambiente 
como el de la sabana, soluciones que 
difieren de las asumidas por los artio- 
dáctilos. Además, aun en los casos 
de mayor similitud, dichas soluciones 
presentan diferencias de detalle con res- 
pecto a los no marsupiales. Un punto 
importante de esta cuestión es cómo se 
compagina el supuesto primitivismo de 
los marsupiales con las referidas singu- 
laridades evolutivas y de adaptación a 
la vida en la sabana. 


ul breve repaso de la evolución de los 
Y mamíferos nos ayudará a establecer las 
relaciones entre los marsupiales y otros 
miembros de dicho grupo. Se cree que 
todos los mamiferos descienden de un 
reptil mamiferoide que vivió a finales 
del Triásico, hace más de 200 millones 
de años. Poco después, alrededor de 180 
millones de años atrás, los troncos que 
llevarían a los dos principales grupos 
de mamiferos se separaron. Uno de los 
grupos es el de los Prototerios, com- 


puesto por los mamiferos ponedores de 
huevos, del orden Monotremata; entre 
los representantes actuales de este orden 
se encuentran el ornitorrinco y el equidna 
australianos. El otro grupo es el de los 
terios, formado por mamiferos marsu- 
piales y mamiferos placentados, estos 
últimos caracterizados por la posesión 
de una verdadera placenta, con corion y 
alantoides. Asi, pues, los marsupiales 
están más estrechamente emparentados 
con los placentados que con los monotre- 
mas, los cuales conservan muchos rasgos 
reptilianos aparte de la puesta. 

La radiación inicial de los terios a 
comienzos del Cretáceo se desplegó a 
partir de minúsculos insectivoros y se 
apoyaba, indudablemente, en adaptacio- 
nes a las plantas con flores que acababan 
de desarrollarse y a los insectos poli- 
nizadores que acudían a ellas. El punto 
de bifurcación entre marsupiales y pla- 
centados se sitúa durante este periodo, 
hace unos 130 millones de años. Los 
datos proporcionados por diversas fuen- 
tes de información sugieren que los mar- 
supiales se desarrollaron en América 
del Norte, y fueron el grupo de terios que 
prevaleció en esta región del globo 
durante la mayor parte del Cretáceo, 
hasta hace unos 70 millones de años. 

Por lo que parece, los placentados 
evolucionaron inicialmente en Asia, y 
sólo llegaron a América del Norte a 
finales del Cretáceo, tras la desaparición 
de la barrera oceánica que separaba los 
dos continentes. A esta invasión de Amé- 
rica del Norte siguió una radiación evo- 
lutiva de los placentados, fenómeno que 
coincidió con la extinción de todas las lí- 
neas de marsupiales, anteriormente tan 
abundantes, a excepción de una. Se ha 
apuntado que la causa del aniquilamien- 
to de los grandes marsupiales debió ser 
la competencia instaurada por los pla- 
centados invasores, pero hay otras cau- 
sas que pueden ser igualmente respon- 
sables, pues ésta fue también la época del 
eclipse definitivo de los dinosaurios. 


El seguir los pasos de la evolución, 
desde los diminutos marsupiales insecti- 
voros del Cretáceo de América del Norte 
hasta los canguros de la sabana y de los 
bosques abiertos de Australia, ha su- 
puesto desde hace tiempo un problema 
para el científico. No obstante, la apa- 
rición de pruebas evidentes en favor de 
la teoría de la deriva continental y de la 
tectónica de placas ha suministrado 
numerosos indicios acerca de cómo 
penetraron los marsupiales en Austra- 
lia. Parece ser que, aun cuando a fines 
del Cretáceo los marsupiales estaban 
desapareciendo de América del Norte, 
por esa época ya se habían extendido 
ampliamente por América del Sur. Des- 
de allí se desparramaron en una nueva 
radiación. Verosímilmente, los marsu- 
piales australianos se originaron a partir 
de esta fauna, en un período en el que 
Sudamérica y Australia se encontraban 
unidas a través del continente antártico. 
El tiempo transcurrido desde esta ulte- 
rior expansión puede cifrarse, como má- 
ximo, en unos 50 millones de años, pues 
a partir de entonces Australia y la An- 
tártida se separaron. 

Son pobres las colecciones de fósiles 
de este periodo recogidas en Australia, 
por lo que no poseemos información di- 
recta sobre los primeros marsupiales 
que emigraron a este continente. Sin 
embargo, Michael Archer, del Queens- 
land Museum, ha expresado la opinión 
de que arribaron en sucesivas oleadas. 
Su propuesta se basa en la similitud exis- 
tente entre los dientes de los marsupiales 
australianos y los de los sudamericanos, 


tanto vivientes como extinguidos. Cua- 
lesquiera que fueran las formas adop- 
tadas hace 25 millones de años por los 
primeros marsupiales australianos del 
Mioceno superior, el proceso de dife- 
renciación había establecido ya sus gru- 
pos principales. Uno de estos grupos 
era el de los macropódidos, de los cuales 
el fósil más primitivo que se conoce es 
una pequeña rata canguro encontrada en 
terrenos miocénicos de la región del 
lago Eyre. 

Entre los aspectos más significativos 
del cambio de fauna ocurrido en Austra- 
lia hace unos 10 o 15 millones de años 
se cuenta el crecimiento en número y 
diversidad de los macropódidos. Algunas 
líneas de canguros derivaron de esta 
radiación relativamente reciente. Una 
línea de fósiles, por ejemplo, estaba 
constituida por canguros gigantes de 
cara corta y cráneo y dientes especializa- 
dos en un duro ramoneo. Otra línea te- 
nía muelas con corona relativamente 
alta, adaptada a la masticación de pas- 
tos. Esta última línea fue la que dio lugar 
a todos los grupos de grandes canguros 
que existen actualmente. 


E” resumen, los canguros están lejos 

de ser mamíferos primitivos y a salvo 
del cambio. Estos animales sólo han apare- 
cido en escena recientemente (refirien- 
do este último término a la escala de los 
tiempos geológicos), siendo su evolu- 
ción una respuesta al entorno nuevo 
y cambiante de una sabana semiárida en 
expansión. Dada la herencia genética 
recibida de sus antepasados insectivoros, 


LAS VARIANTES DE LA MARCHA del canguro abarcan desde 
la locomoción pentápeda (arriba), propia del desplazamiento lento, 
hasta los saltos a gran velocidad, por encima de los 40 kilómetros por 
hora (abajo). Durante la locomoción pentápeda, la cola del canguro ac- 
túa como la tercera pata de un tripode, ayudando al animal a sostener- 
se sobre las extremidades anteriores mientras las posteriores se mueven 


de hace 130 millones de años, ¿cómo lle- 
gó a diferenciarse la adaptación de los 
dos grupos de mamiferos terios, cangu- 
ros y rumiantes, siendo así que ambos 
estaban constituidos por animales que 
pacian y se enfrentaban a un mismo tipo 
de medio ambiente especializado? 

La cría de los pequeños en una bolsa 
establece una diferencia obvia entre los 
canguros y los artiodáctilos provistos 
de placenta, que son su contrapartida 
ecológica. Para comprender por qué los 
canguros conservan este rasgo básico 
de los marsupiales hay que tener en cuen- 
ta el tipo de reproducción de estos últi- 
mos. La hembra cría a sus hijos tras un 
embarazo más corto que el de las hem- 
bras placentadas de tamaño equipara- 
ble. Por consiguiente, las crías nacen en 
estado prácticamente embrionario. No 
todos los marsupiales poseen marsupio o 
bolsa marsupial, pero todos ellos tienen 
hijos que permanecen firmemente pega- 
dos al pezón durante el periodo post- 
natal, espacio de tiempo que correspon- 
de más o menos a la última etapa de 
desarrollo intrauterino de los placentados. 

No hay unanimidad a la hora de expli- 
car la evolución de la forma de sostén de 
la cría entre los marsupiales y entre los 
placentados. Sin embargo, como los mo- 
notremas todavía ponen huevos, se supo- 
ne que dicho sostén surgió sólo después 
de que los primeros mamiferos se hubie- 
ran afianzado. Por ello, la discusión gira 
en torno a si la forma de sostén evolu- 
cionó una sola vez, antes de la separa- 
ción de placentados y marsupiales, o 
bien lo hizo independientemente en unos 


hacia adelante. Durante el salto a bajas velocidades /centro), la cola coad- 
vuva al equilibrio, pero va no funciona como soporte. El número de sal- 
tos por minuto es casi constante a velocidades comprendidas entre 15 y 
35 kilómetros por hora; las velocidades superiores a la última citada se 
logran alargando el salto. Cuando éste adquiere gran velocidad, exige 
recorrer más distancia en cada brinco y saltar con mayor celeridad. 
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y otros. De hecho, en el equidna de hoci- 
co recto (Tachyglossus aculeatus), mono- 
trema que se alimenta de hormigas, el 
huevo, de textura coriácea, permanece 
27 días en el útero, donde crece sensible- 
mente, y después es puesto en una bolsa 
en la que se rompe el cascarón 11 días 
más tarde. El componente intrauterino 
de este modo de reproducción aparece, 
pues, claramente manifiesto. No es difí- 
cil ver que el siguiente paso de la evolu- 
ción estribe en la deposición de crías, en 
vez de huevos, dentro de la bolsa. Esta 
teoría es sustentada por Jason A. Lille- 
graven, de la Universidad de Wyoming, 
quien propone que todos los terios pri- 
mitivos nacian indefensos y requerían 
un cuidado intensivo por parte de la ma- 
dre. Los marsupiales han perpetuado 
este rasgo, pero la mayoría de placenta- 
dos han prolongado el período de gesta- 
ción interna, de manera que los peque- 
ños están más desarrollados al nacer. 
Los ungulados han llevado a sus últimas 
consecuencias esta opción, pues sus crías 
nacen activas. 

Las razones que parecen explicar el 
porqué de esta estrategia de nacimien- 
to, conservada desde tiempos ancestra- 
les y altamente desarrollada en los can- 
guros, constituyen en parte un enigma. 
Entre las explicaciones propuestas cita- 
remos la falta de una verdadera placenta 
y de un mecanismo que prolongue la 


vida activa del cuerpo lúteo del ovario. 
(El cuerpo lúteo segrega progesterona, la 
hormona responsable en buena medida 
de la preparación y mantenimiento del 
útero cuando se instaura la preñez.) 
Ninguna de las dos explicaciones es 
aceptable. En algunos marsupiales -so- 
bre todo en el bandicut, del tamaño de 
un conejo- existe una verdadera placen- 
ta, a la vez que se prolonga la vida activa 
del cuerpo lúteo. 


E” otra teoría se defiende que la adap- 
tación crucial que condujo a la pro- 
longada gestación de los mamiferos 
placentados radica en el mecanismo que 
impide a las hembras preñadas expulsar 
los tejidos “extraños” del embrión. El 
embrión en desarrollo sería extraño a 
causa de su constitución doble, ya que 
consta de tejidos derivados no sólo de la 
madre, sino también del padre. Lille- 
graven ha señalado que, dentro del gru- 
po de los placentados, la mayor barrera 
existente entre los antígenos fetales y los 
anticuerpos de la madre es de tipo anató- 
mico, y consiste en una parte especial de 
la placenta denominada trofoblasto. En 
los marsupiales no se ha desarrollado es- 
ta barrera, por lo que tampoco han va- 
riado las condiciones originarias; se 
mantiene una cáscara de huevo inerte, 
naturalmente generada por la madre, has- 
ta que la gestación está avanzada, envol- 


tura que parece bloquear la respuesta 
inmunológica materna. La presencia de 
la cáscara limita el tamaño de la cría, 
pues una vez rota aquélla el embrión ha 
de nacer antes de que se desencadene 
sobre él un ataque inmunológico total. 

Los marsupiales han retenido la pauta 
reproductora básica de los terios primi- 
tivos, pero los canguros la han modifi- 
cado hasta el punto de que, en algunos 
aspectos, incluso se puede establecer un 
paralelo entre dicha pauta y la de los 
ungulados, más perfeccionada, que im- 
plica el llevar en la matriz hijos comple- 
tamente activos. En efecto, la bolsa del 
canguro es mucho mayor y se parece más 
a un saco que la bolsa más común entre 
los marsupiales, en tanto que el tiempo 
que el pequeño canguro pasa en ella se 
prolonga notablemente. El embarazo 
del canguro rojo (Megaleia rufa) dura 
solamente 33 días, dos días menos que el 
ciclo del estro. Su prole solamente pesa 
unos 0,8 g en el momento de la eclosión, 
pese a lo cual es mayor que la de cual- 
quier otro marsupial, tanto en sentido 
absoluto como relativo. El canguro rojo 
todavía debe crecer mucho una vez ha 
trepado, completamente desasistido, des- 
de el orificio urogenital hasta la bolsa 
materna. Transcurridos 235 días a par- 
tir de este acontecimiento, la cría des- 
ocupa definitivamente la bolsa. 

Puede considerarse que el canguro jo- 


UNA HEMBRA DE CANGURO ROJO descansa a la sombra de un 
arbusto de acacia en un día caluroso (temperatura del aire 46% C.) La 
cria que se encuentra junto a ella todavia mama, aunque hace tiempo que 
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abandonó la bolsa. En ésta hay otra cría desarrollándose, la cual pronto 
se unirá a la que va “anda” por si misma. La postura de la madre, con la 
cola recogida debajo, ayuda a reducir la absorción de energía radiante. 


ven (“joey”, en Australia) que abandona 
la bolsa para siempre ha nacido por se- 
gunda vez, y cabe compararle en desa- 
rrollo al recién nacido de: una hembra 
placentada como la cierva o la oveja. 
El pequeño continúa mamando durante 
un periodo equiparable al de lactancia de 
los ungulados. No obstante, la compo- 
sición de la leche de la madre se modifi- 
ca al iniciarse este periodo adicional de 
lactancia. La capacidad de las glándulas 
mamarias del canguro para segregar dos 
clases distintas de leche es una adapta- 
ción que permite a la madre amamantar 
a un pequeño que marcha por su propio 
pie, mientras simultáneamente alimenta 
a otro que todavía permanece en el mar- 
supio. La cría que ya se vale por sí mis- 
ma mete la cabeza en la bolsa para ma- 
mar de “su” teta, en tanto que el “joey” 
que sigue dentro chupa de otra. La com- 
posición y volumen de la leche segre- 
gada por una y otra mama es totalmente 
distinta. ¿Cómo se consigue esto, siendo 
el estado hormonal idéntico? Se trata de 
una cuestión que intriga. 


¡Ds peculiaridad de la reproducción 

de muchas especies de canguros es el 
ienómeno conocido como “implantación 
retardada”. Durante cierto periodo de 
descanso de la reproducción, la hembra 
lleva en el útero un embrión viable cuyo 
desarrollo se ha detenido completamen- 
te en la fase de blastocisto. Este blasto- 
cisto mide unos 0,25 mm de diámetro y se 
compone de unas 70 a 100 células. ¿Cuál 
es la función de esta adaptación? Para 
entenderla debemos poner atención en 
el ciclo reproductor del canguro. 

La fecundación no altera, en general, 
el ciclo del estro, el cual no desaparece 
durante la gestación. Sólo lo interrumpe 
el estimulo de la lactancia, después del 
parto. En muchas especies, el estro y el 
acoplamiento se producen nuevamente 
poco tiempo después del nacimiento, es 
decir, en el momento en que se habrian 
producido de no haber quedado preña- 
da la hembra. G. B. Sharman, de la Mac- 
quarie University de Australia, describió 
por primera vez en 1954 el destino del 
óvulo fecundado en una cópula inme- 
diatamente posterior al alumbramiento. 

El desarrollo del óvulo prosigue hasta 
la fase de blastocisto, quedando a conti- 
nuación latente. En el canguro rojo, su- 
puesto que el recién nacido sobreviva 
normalmente en la bolsa, el blastocisto 
permanecerá detenido en su crecimiento 
durante 200 dias aproximadamente. Una 
vez transcurridos éstos, se reanuda el 
desarrollo, sobreviniendo el nacimiento 
30 dias después. El anterior habitante 
de la bolsa no tarda en ser desalojado 
de ella, antes de que el nuevo hijo la 
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EL EXODO DE LOS MARSUPIALES hacia Australia comenzó en las postrimerias del Meso- 
zoico, cuando una parte de estos primeros mamiferos en auge abandonó América del Norte (/), su 
patria, por América del Sur /2), la cual todavía, a principios del Cenozoico, estaba unida a la 
Antártida y Australia. Durante la mayor parte de esta era, los dos hemisferios americanos estu- 
vieron separados. Cuando se juntaron de nuevo, los placentados más modernos, procedentes del 
norte, compitieron con los marsupiales del sur, confinándolos en la reserva de Australia principal- 
mente. Los marsupiales se extinguieron en América del Sur hacia mediados de la era cenozoica. 
La zarigúieya no es ningún residuo del Mesozoico, sino un emigrante desde América del Sur. 


ocupe. Al nacimiento sigue de nuevo 
el estro y la cópula, de suerte que puede 
formarse otro blastocisto. Pero como el 
“joey” expulsado puede continuar ma- 
mando durante otros cuatro meses, la 
hembra del canguro rojo puede tener 
tres hijos nutriéndose de ella al mismo 
tiempo: un blastocisto en estado de la- 
tencia, un pequeño que se alimenta y 
crece en la bolsa y otro mayor, que ya 
“camina”, pero todavia mama. 

La significación adaptativa de la sus- 
pensión del desarrollo del blastocisto ha 
sido objeto de exhaustivos debates, pues 
adopta formas diferentes dentro de la 
familia de los macropódidos. En los 
canguros rojos, por ejemplo, parece que 
su significación iría unida a la necesi- 
dad de una rápida recuperación de la 
población de canguros, tras la reduc- 
ción en número que provocan las sequías 
del árido interior de Australia. A dife- 
rencia del embrión de los placentados, 
conectado, para alimentarse, al torrente 
sanguíneo de la madre, el pequeño can- 
guro se nutre únicamente de leche. Du- 
rante la sequía, la cría de la bolsa, e in- 
cluso la que está fuera de ella, puede pe- 
recer si disminuye el suministro de leche. 
Cuando ello sucede, el blastocisto rea- 
nuda su desarrollo y, tras sobrevenir el 
parto, la madre se aparea y engendra un 
nuevo blastocisto. 


La cria mayor sería la primera en acu- 
sar los efectos de una sequía, y cuanto 
más se dilatara ésta menor sería la edad 
a la que moriría la cría alojada en la bol- 
sa, hasta que al fin la hembra dejaría 
de criar definitivamente. Pueden verse, 
pues, las ventajas adaptativas de este 
dispositivo reproductor, gracias al cual 
la hembra siempre puede tener a su car- 
go una descendencia en desarrollo, ex- 
cepto bajo condiciones severisimas. Esta 
adaptación posee un valor todavia ma- 
yor para una población de amplia dis- 
persión, valor que puede apreciarse a la 
vista de otro hecho adicional: como ha 
demostrado A. E. Newsome, de la Wild- 
life Research Division (Commonwealth 
Scientific and Industrial Research Orga- 
nization), los canguros se vuelven tempo- 
ralmente estériles en los grandes calores 
y sequías. 


urante muchos años se han ido acu- 
mulando lentamente datos sobre la fi- 
siología de la reproducción de los canguros: 
no obstante, sólo en fecha bastante re- 
ciente se han valorado las caracteristicas 
de su locomoción. Los brincos de los 
canguros intrigaron a los primeros visi- 
tantes europeos que llegaron a Austra- 
lia. Uno de los comentarios más tem- 
pranos a este respecto se encuentra en 
el diario de Sir Joseph Banks, quien via- 
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jó en el Endeavour con el capitán James 
Cook, de 1768 a 1771. Lo consignamos 
aquí: 

“Vimos cuadrúpedos, aunque pocos, 
y pocos pudimos atrapar de los que vi- 
mos. El mayor de ellos era llamado Kan- 
garoo por los nativos. Es distinto de 
cualquier animal europeo y, en verdad, 
de cualquier animal del que yo haya oido 
hablar o acerca del que haya leído, a ex- 
cepción del “Gerbua” de Egipto, que no 
es mayor que una rata, mientras que 
éste mide tanto como un cordero de 
talla mediana; el mayor que cazamos 
pesaba 84 libras. Con todo, puede dis- 
tinguirse fácilmente de los demás mami- 
feros por su singular aptitud para correr, 
o más bien saltar, sobre las patas trase- 
ras, llevando las delanteras dobladas so- 
bre el pecho; sin embargo, estos anima- 
les saltan con tal rapidez por el terreno 
rocoso donde por lo común habitan, que 
varios de ellos batieron fácilmente a mi 
lebrel, el cual sólo pudo matar uno, bas- 
tante joven además, a pesar de haber le- 
vantado a varios.” 

La sorpresa de Banks ante el espec- 
táculo de un gran animal saltador estaba 
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completamente justificada; los peque- 
ños saltadores como su “Gerbua” egip- 
cio (“jerboa”, es decir, el gerbo, un pe- 
queño roedor) abundan en los desiertos 
de todo el mundo, pero entonces se des- 
conocían los de gran tamaño. En reali- 
dad se habria sorprendido mucho más si 
hubiese sabido lo que sabemos hoy: el 
canguro representa probablemente el 
único ejemplo en la historia de la evo- 
lución de un animal de más de 3-5 kg 
que haya adoptado la marcha a saltos. 

Durante un tiempo se creyó que los di- 
nosaurios bípedos saltaban, pero no hay 
pruebas que sustenten esta hipótesis. Po- 
demos preguntarnos por qué el salto es 
un sistema tan poco habitual de loco- 
moción entre los animales grandes, y 
por qué los canguros lo explotaron. A 
medida que vamos comprendiendo cues- 
tiones tales como la del gasto energéti- 
co relativo de las diversas formas de lo- 
comoción, así como la agilidad relativa 
que permite cada tipo de marcha, la res- 
puesta a las citadas preguntas va sien- 
do evidente. 

Hasta hace poco era difícil una com- 
prensión plena de las características del 
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PASADO EVOLUTIVO de los marsupiales a partir de los inicios del Cretáceo, cuando las lineas 
de placentados y marsupiales comenzaron a divergir. Los primeros marsupiales proliferaron en 
América del Norte y entraron asimismo en América del Sur por esta misma época. Durante el 
Paleoceno, algunos marsupiales de América del Norte llegaron a Europa. En el curso del Mioceno 
se extinguieron ambos grupos. La mayoría de las especies de marsupiales viven hoy en Australia. 
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salto, toda vez que no existía un marco 
de información general sobre el gasto 
energético de la locomoción dentro del 
cual pudiese situarse el gasto del salto. 
C. Richard Taylor, de la Universidad 
de Harvard, Knut Schmidt-Nielsen, de 
la Universidad de Duke, y sus colabora- 
dores, han empezado a construir dicho 
marco. De sus estudios se desprende 
claramente que existe un gasto energéti- 
co regular y susceptible de predicción 
para cada tipo de carrera. Este gasto de- 
pende básicamente del tamaño del animal 
y de la velocidad desplegada; además, 
pese a las diferencias que separan a bipe- 
dos de cuadrúpedos, puede preverse con 
bastante exactitud y se mantieneconside- 
rablemente estable, por lo menos para 
velocidades moderadas. 

Taylor y yo teníamos intereses comu- 
nes en varios aspectos de la economía 
energética del canguro y de su regulación 
térmica, lo que nos llevó a una colabo- 
ración mutua en este campo. Nos hici- 
mos enviar por avión cuatro canguros 
desde Sidney hasta Boston. Consegui- 
mos adiestrar a dos de ellos para que 
saltaran en el interior de una gran rue- 
da mientras se medía su consumo de oxi- 
geno (y por consiguiente el gasto energé- 
tico del salto). Estos estudios mostraron 
que el modelo energético del canguro di- 
fería acusadamente tanto de los bipedos 
como de los cuadrúpedos. La diferencia 
más significativa a este respecto es que 
un canguro que se desplaza a velocidad 
moderada lo hace con mayor economía 
de oxígeno que los cuadrúpedos o bipe- 
dos de tamaño similar, lo cual es una 
ventaja evidente para estos animales. 

¿Por qué, entonces, es tan raro el salto 
en los animales grandes? La respuesta 
se relaciona probablemente con las pau- 
tas de locomoción de los canguros a 
velocidades bajas. A velocidades inferio- 
res a los seis kilómetros por hora, los 
canguros no saltan; se mueven de forma 
bastante singular, sirviéndose como so- 
porte suplementario de su pesada cola. 
A esta marcha se le ha dado el califica- 
tivo de pentápeda, puesto que la cola 
actúa como una quinta pata que ayuda 
a las extremidades delanteras a sostener 
al animal, mientras las traseras se mue- 
ven juntas hacia adelante. Contraria- 
mente a lo que afirman opiniones muy 
extendidas, los canguros pueden mover 
sus cuartos traseros independientemen- 
te: cuando nadan -son buenos nadado- 
res— la acción de sus extremidades pos- 
teriores es alternante. 

La marcha pentápeda es torpe y muy 
costosa desde el punto de vista energéti- 
co. Pero los canguros escogieron este 
extraño modo de locomoción porque, 
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EL GASTO ENERGETICO de la locomovión, medido en función del 
consumo de oxigeno a diferentes velocidades, se determinó colocando a 
los canguros en una rueda que permitía la simulación de la marcha 
natural hasta los 25 kilómetros por hora. El gasto energético de la lo- 
comoción pentápeda aumentó rápidamente; ahora bien, al iniciarse el 
salto, el gasto se niveló e incluso decreció. La linea recta (color) repre- 


senta la previsión del incremento de gasto debido a la velocidad en un 
cuadrúpedo del mismo peso. Por encima de los 17 kilómetros por hora, 
aproximadamente, el salto parece ser más económico que la locomoción 
cuadrúpeda. La prolongación de la curva (/mea discontinua) más alla del 
límite de velocidad de la rueda sugiere que lo anterior puede ser cierto has- 
ta la velocidad máxima en salto continuado (unos 45 kilómetros por hora). 
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LA VELOCIDAD DEL SALTO está en función de su frecuencia y lon- 
gitud. La frecuencia aumenta rápidamente a medida que lo hace la veloci- 
dad en marcha pentápeda, llegando a los dos pasos por segundo antes de 
que el canguro comience a saltar. Sin embargo, desde los 15 a los 35 ki- 


lómetros por hora, el aumento de la velocidad del salto no va parejo con el 
de su frecuencia, que es trivial; en cambio,el incremento de la longitud 
del salto (color) es factor fundamental para dicho aumento de velocidad. 
A velocidades superiores aumenta la longitud y la frecuencia de su salto. 
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CALOR ALMACENADO 


PERDIDA DE CALOR NO DEBIDA 
A EVAPORACION 


SUDOR Y LAMETONES DE LAS 
PATAS DELANTERAS 


PERDIDA DE ENERGIA (VATIOS POR KILOGRAMO) 


EVAPORACION RESPIRATORIA 


PERDIDA DE ENERGIA (KILOCALORIAS POR KILOGRAMO Y HORA) 


EN REPOSO EN EJERCICIO 

COMPARACION DEL EQUILIBRIO CALORICO del canguro en reposo y en pleno esfuerzo 
a una temperatura, moderada, de 24% C. (temperatura del aire). La pérdida de calor no debida a la 
evaporación basta para mantener un equilibrio estable en el canguro que reposa; las otras dos for- 
mas de pérdida de calor —por el tracto respiratorio o por enfriamiento de la piel-, combinadas, 
no tienen ni la mitad de importancia que aquélla. El canguro en movimiento no puede aumentar de 
forma significativa sus pérdidas calóricas no debidas a la evaporación; más todavía, ni siquiera 
un aumento pronunciado de las pérdidas causadas por evaporación basta para disipar el calor. 
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LA TRANSPIRACION de los canguros está correlacionada con su ejercicio físico, si bien requiere 
un periodo de calentamiento. En el gráfico se registra la aparición del primer brote de sudor en el 
rostro de un canguro. Este se produjo cuando el animal, forzado a moverse en la rueda en locomoción 
pentápeda, tuvo que avanzar a 4 kilómetros por hora. Unos 30 minutos después de haber comenzado 
su actividad, el canguro empezó a sudar copiosamente. Cuando finalizó el movimiento, unos 
10 minutos más tarde, la transpiración disminuyó, cesando prácticamente al cabo de otros 10 minutos. 
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según parece, el salto a bajas velocidades 
aún les hubiera resultado más dispen- 
dioso. Un simple análisis físico de los di- 
versos componentes del salto avala esta 
opinión. Los mismos factores explicarian 
también por qué el hombre varía su 
forma de desplazamiento, pasando a un 
trote lento en vez de andar más deprisa, 
y por qué el trepar a los árboles o correr 
cuesta arriba supone un mayor gasto 
para los animales grandes que para los 
pequeños. Además, la adopción de la 
locomoción cuadrúpeda a bajas veloci- 
dades, tal como la practican los peque- 
ños animales saltadores, queda excluida 
en los canguros, debido a la burda es- 
pecialización anatómica de sus miem- 
bros posteriores y a la reducción en ta- 
maño de los anteriores. Prueba de que 
estas especializaciones están relaciona- 
das con el aumento de tamaño es que 
algunas especies menores de los macro- 
pódidos utilizan la locomoción cuadrú- 
peda a bajas velocidades. 


E n suma, habiendo adoptado el salto 
sólo a velocidades medias o altas, los 
canguros tienen importantes problemas 
locomotores cuando se desplazan len- 
tamente, pero a cambio gozan de no- 
tables ventajas sobre los animales co- 
rredores cuando utilizan la carrera a 
saltos. Una vez iniciada ésta, la velocidad 
debe elevarse considerablemente para 
que tenga lugar un incremento del gasto 
energético. En los experimentos de la 
rueda, cuando los canguros saltaban a 
más de 15 kilómetros por hora, lo hacian 
más económicamente que bipedos y cua- 
drúpedos de tamaño similar. La pauta 
de coste energético del salto parece expli- 
carse por la combinación de una razón 
fija de salto y el almacenamiento de ener- 
gla elástica en los tendones. En estos te- 
jidos de fibra elástica la energía puede al- 
macenarse de forma muy parecida a como 
se almacena en el muelle de uno de esos 
zancos con pie elástico que se usan para 
saltar. A velocidades superiores a 22 
o 23 kilómetros por hora, las medidas del 
gasto eran impracticables en la rueda; 
pero, aún así, cabe hacer algunos co- 
mentarios generales que se basan en 
conocimientos obtenidos de animales 
saltadores de pequeño tamaño y de ob- 
servaciones de campo sobre canguros. 
Podemos anticipar la hipótesis de que 
los animales con terreno libre por de- 
lante se desplazan a la velocidad que 
les es más cómoda, es decir, a la que 
consume menos. Esta parece estar, para 
los canguros, entre los 20 y 25 kilóme- 
tros por hora; por encima de ella es 
probable que el gasto aumente, porque el 
almacenamiento de energía elástica tiene 


un límite. No obstante, la frecuencia del 
salto permanece constante hasta alre- 
dedor de los 40 kilómetros por hora; el 
incremento de velocidad se logra pro- 
longando la longitud del salto. Si se les 
obliga a ello, los canguros son capaces 
de mantener esta velocidad durante un par 
de kilómetros; pueden incluso superarla, 
aunque raramente lo hacen. Unicamen- 
te salen disparados en una serie vertigl- 
nosa de saltos cuando se da una emer- 
gencia, y aún entonces sólo recorren asi 
unos centenares de metros. He seguido 
canguros que marchaban a 50 kilómetros 
por hora, y se ha llegado a hablar de 
uno que lo hacía a 65 kilómetros por 
hora. A velocidad máxima se percibe un 
marcado incremento, no sólo de la lon- 
gitud del brinco, sino también de su fre- 
cuencia. Ciertamente, una elevación de la 
frecuencia del salto va asociada a un 
destacado aumento del consumo de 
energia, pero todavia no se sabe cómo 
se relaciona el gasto energético del 
salto con el de la locomoción cuadrúpe- 
da, cuando ambos se efectúan a gran 
velocidad. 

Resulta claro que la forma de loco- 
moción del canguro tiene sus ventajas, 
a pesar de los inconvenientes que pre- 
senta cuando se desplaza a poca veloci- 
dad. Los canguros han experimentado 
una amplia radiación por toda Australia, 
habiendo sobrevivido no solamente a la 
llegada de los aborigenes y los dingos, 
sus perros semidomesticados, sino tam- 
bién a la irrupción de los europeos acom- 
pañados igualmente de sus perros. Sin 
embargo, el análisis biomecánico del 
salto indica que sus ventajas disminuyen 
de forma significativa al aumentar el 
tamaño. Acaso deba citarse aquí que, de 
acuerdo con nuestros conocimientos, los 
canguros de mayor corpulencia apareci- 
dos en el curso de la evolución —algunos 
de ellos tenían más de tres metros de 
altura— desaparecieron paulatinamente 
junto con otros grandes marsupiales 
durante el Pleistoceno. 


E n todo caso, ¿por qué hizo su apari- 
ción el salto como forma de locomo- 
ción” Posiblemente la respuesta a esta 
pregunta estribe en el hecho de que los 
marsupiales poseen un rasgo conserva- 
dor, acaso primitivo. Durante muchos 
años se pensó que las caracteristicas que 
podian aducirse en apoyo del pretendido 
primitivismo de los canguros eran la es- 
casa magnitud de su tasa metabólica, 
que ya se conocia, y la temperatura baja 
y fluctuante de los marsupiales en ge- 
neral. El metabolismo basal del canguro 
es un 70 por ciento del de los placen- 
tados más perfeccionados. Asimismo, su 


temperatura corporal es ligeramente in- 
ferior a la de éstos (35,5 frente a 36,5% C). 
Mantienen constante su temperatura. 

¿Cómo conciliar una baja tasa meta- 
bólica con la energia necesaria para el 
salto? A este propósito deben conside- 
rarse dos aspectos de la locomoción. 
Uno es la velocidad máxima mantenida 
al escapar de un peligro. Otro es la eco- 
nomía del gasto en los desplazamientos 
a larga distancia. Las investigaciones de 
Taylor y sus colaboradores parecen in- 
dicar que el gasto de la locomoción cua- 
drúpeda es más o menos fijo. El máximo 
consumo de energía mantenido puede es- 
timarse a partir del mayor volumen de 
oxigeno tomado, el cual, a su vez, pa- 
rece estar relacionado de algún modo 
con el metabolismo basal. Como éste es 
bajo en los. marsupiales, cabe dentro 
de lo posible que su emisión máxima de 
energía sea escasa, lo que se refleja, por 
consiguiente, en una reducida capacidad 
para la locomoción rápida. El salto bipe- 
do de los canguros y otros macropódidos 
acaso revele un mecanismo que ayude 
a superar esta limitación. La economía 
del gasto en los desplazamientos largos 
podría ser importante para un animal 
metabólicamente limitado como el can- 
guro, cuya zona de distribución se ex- 
tiende por la región semiárida de Aus- 
tralia. 

En el pasado se supuso que el canguro 
poseía una restringida capacidad de re- 
gulación de su temperatura corporal. 
Esta suposición se apoyaba no solamente 
en el hecho de que los marsupiales tie- 
nen una temperatura ligeramente infe- 
rior, sino también en observaciones rea- 
lizadas sobre otro rasgo de la conducta 
del canguro, a saber, sus lengúetazos 
termorreguladores. Cuando se cazan 
canguros en días calurosos, aquéllos se 
detienen en ocasiones para lamerse las 
patas delanteras. Esta conducta sirvió 
para dar fuerza a la idea de que los can- 
guros no podían mantener su tempera- 
tura corporal constante, dado que, por 
lo general, siempre se ha aceptado que el 
lamerse es un medio primitivo de refri- 
gerarse. Quienes sostenían esta postura 
se hubieran visto en apuros para no 
abandonarla de haber observado a los 
canguros del desierto, de los que es 
ejemplo el rojo, en su hábitat natural. 

Es difícil imaginar que un animal con 
deficiente regulación térmica pueda per- 
manecer a la escasa sombra de un arboli- 
to del desierto durante los largos días del 
verano. En tal situación la temperatura 
del aire puede sobrepasar los 45% Celsius 
en tanto que la temperatura ambiental 
llega a ser, de hecho, superior, debido a 
la intensidad de la radiación calórica. Se 


ha descubierto que estos canguros, lejos 
de poseer una termorregulación defi- 
ciente, hacen gala del sistema más efi- 
caz y mejor organizado de defensa con- 
tra el exceso de calentamiento corporal 
que se puede encontrar en los mamiferos. 
Cuando les agobia el calor, los canguros 
jadean y sudan, aparte de lamer sus pa- 
tas delanteras. La interrelación de estos 
sistemas de disipación del calor por eva- 
poración sólo se advierte en el curso del 
ejercicio físico. Cuando el canguro des- 
cansa se libra del calor principalmente 
por medio del jadeo, ya que entonces no 
suda y sólo da lengúetazos a sus patas 
delanteras si el calor aprieta. 


E stos lengúetazos fueron durante mu- 
cho tiempo un enigma para mis colegas 
y para mí mismo, pues el área lamida es 
habitualmente reducida. Parecía dudo- 
so que se sacara algún provecho de la 
evaporación global del calor en vista de 
ciertas desventajas que posiblemente la 
acompañaban. Por encima de otras moti- 
vaciones, fue nuestra frustración la que 
nos hizo emprender un examen del apor- 
te de sangre a los miembros anteriores. 
Gracias a la inyección de látex líquido 
en los vasos sanguíneos de un canguro 
muerto, descubrimos una red densa e 
intrincada de vasos superficiales en la re- 
gión que los animales se lamen habitual- 
mente. Un estudio ulterior nos reveló 
que cuando el canguro siente intensa- 
mente el calor aumenta en gran medi- 
da la afluencia de sangre a la menciona- 
da región. Así pues, esta región es una 
zona de trasvase calórico bien diferen- 
ciada. Al extender la saliva por sus patas 
delanteras, los canguros están acaso 
sacando un partido adicional de ese flui- 
do que les llega de más de los pulmones, 
lugar donde se realiza, fundamental- 
mente en los animales en reposo, la di- 
sipación de calor por evaporación. 

La pauta de pérdida calórica varía mu- 
cho de los canguros activos a los cangu- 
ros en reposo, dado que los primeros 
sudan. En una primera etapa de nuestra 
investigación propusimos que la trans- 
piración reemplazaba al jadeo durante 
el ejercicio físico, por la razón de que 
no es posible jadear en el curso de este 
último. Pronto advertimos, sin embar- 
go, que la evaporación que se produce 
en el sistema respiratorio es todavia más 
importante al moverse, porque entonces 
la pérdida de agua obrada a través de la 
superficie aumenta grandemente. De 
hecho, este aumento eleva la evapora- 
ción respiratoria muy por encima del ni- 
vel que el animal en reposo alcanza me- 
diante el jadeo. Este incremento de la 
ventilación respiratoria representa, pro- 
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bablemente, una respuesta a la mayor 
demanda de oxigeno propia del perio- 
do de ejercicio; por tanto debe venir 
limitada por el volumen de oxígeno in- 
corporado. El sudor corporal parece, 
pues, poner en juego superficies suple- 
mentarias dedicadas a la pérdida adicio- 
nal de calor por evaporación. El ani- 
mal no puede lamerse mientras salta, 
aun cuando los canguros cesan de saltar 
a veces para cubrir sus miembros ante- 
riores con saliva. Los lametones subsi- 
guientes a la actividad física colaboran 
a que.la temperatura normal del cuerpo 
se recupere rápidamente. 


H" otro aspecto de la cuestión que 
también separa al canguro de otros ma- 
miferos, y es que la transpiración cesa 
tan pronto como el animal se detiene, 
ello incluso cuando su temperatura es 
elevada y jadea y se lame las patas de- 
lanteras. El hombre, el caballo y otros 
mamiferos capaces de un ejercicio conti- 
nuado no sólo sudan para disipar el ca- 
lor cuando están en movimiento, sino 
que también lo hacen en reposo. Algu- 
nos mamíferos, como el ganado vacuno 
en general, los carneros y otros bóvidos, 
jadean y sudan simultáneamente. ¿Qué 
gana el canguro al empezar a jadear y de- 
jar de sudar cuando se para? Gana el 
agua que ahorra. Un animal que vive en 
un medio ambiente árido debe economi- 
zar el agua de su cuerpo, y se pierde 
menos agua cuando ésta se evapora por 
el tracto respiratorio que cuando lo ha- 
ce a través de la piel. La evaporación a 
través de la piel causa un descenso de la 
temperatura superficial, lo que a su vez 
provoca una mayor afluencia de calor 
del medio ambiente al cuerpo y la utili- 
zación de una cantidad adicional de agua 
para eliminar este nuevo exceso calóri- 
co. El jadeo no rebaja la temperatura su- 
perficial del cuerpo. 


ZONAS DE FERMENTACION 
DUODENO 


PILORO 


ZONA GLANDULAR 


LA DIGESTION DE LA CELULOSA queda facilitada por la acción 
de los enzimas segregados por las bacterias estomacales. Esta capacidad 
evolucionó independientemente en los canguros (marsupiales) y en los 
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Estudiemos al canguro rojo en un día 
caluroso de verano. Es un ejemplo vivo 
de lo que puede llegar a hacer un ani- 
mal para regular su temperatura corpo- 
ral y conservar su agua. Cuando la tem- 
peratura sube por encima de los 45* C, 
el canguro rojo no yace en la sombra, 
sino que permanece agachado exponien- 
do un área superficial mínima, a fin de 
tomar del medio exterior la menor can- 
tidad posible de calor. Su espesa capa pi- 
losa le proporciona un aislante térmico 
ideal frente al calor ambiental. Para dis- 
minuir todavía más la radiación caló- 
rica de la superficie corporal, el cangu- 
ro introduce su larga y gruesa cola entre 
las patas. La cola posee también una 
compleja red de vasos superficiales in- 
volucrados en la evaporación de calor. 
Según parece, este sistema deja de ser 
funcional cuando las condiciones favore- 
cen el aflujo de calor sobre el cuerpo. 

Existe una estratagema destinada a 
conservar el agua en condiciones de ari- 
dez que no ha sido utilizada por los 
canguros. Consiste en elevar la tempera- 
tura corporal durante el día. El órix, un 
rumiante de Africa y de Oriente Medio, 
posee un conjunto de vasos situados en 
la base del cerebro cuya disposición per- 
mite que aquél se mantenga a una tem- 
peratura tolerable, aun cuando la del res- 
to del cuerpo ascienda hasta los 46% C. 
Se supone que los camellos están dota- 
dos de un dispositivo semejante. De 
aquí que estos dos habitantes del desier- 
to puedan hacer acopio de calor y li- 
brarse después de él, disipándolo en el 
fresco del atardecer y no gastando agua 
en un enfriamiento por evaporación. 
Los canguros no disfrutan de este artifi- 
cio vascular; a pesar de lo cual, su tem- 
peratura desciende por la noche si duran- 
te el día ha sufrido intensamente el calor 
y la deshidratación, de forma que a la 
mañana siguiente pueden reanudar su vi- 
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da con dos o cuatro grados menos en el 
cuerpo. 

Como consecuencia de esta combina- 
ción de adaptaciones al ahorro de agua, 
las necesidades minimas de los cangu- 
ros a este respecto son similares a las de 
los ungulados de los desiertos africanos. 
Los estudios de campo indican que los 
canguros de zonas áridas necesitan tan 
sólo un cuarto del agua que exige el me- 
tabolismo de ovejas y cabras silvestres. 
El órix puede prescindir completamen- 
te del agua de beber; el líquido que ne- 
cesita lo toma de las plantas que come y 
de la oxidación del producto alimenti- 
cio. El canguro, al igual que el camello, 
debe beber ocasionalmente cuando el ca- 
lor impone condiciones muy severas. 


E a visión de la fisiología de los marsu- 
piales ha estado teñida constantemen- 
te por la idea de primitivismo. Considé- 
rese el hecho de que el riñón de un 
canguro que habita en zonas áridas tie- 
ne una capacidad de concentración supe- 
rior a la de otros mamiferos placentados 
de hábitat semejantes. En realidad esto no 
debería sorprender a nadie: las caracte- 
rísticas fundamentales del riñón de los 
mamiferos parecen ser muy antiguas. 
Hasta los monotremas poseen un buen 
riñón de tipo mamifero, y bien pudiera 
ser que los terápsidos, reptiles antepasa- 
dos de los mamiferos, lo tuvieran tam- 
bién. En otros aspectos de la economía 
del agua los canguros resisten igual- 
mente bien la comparación con los pla- 
centados. Canguros y camellos, por 
ejemplo, presentan una respuesta seme- 
jante a la deshidratación: cuando pier- 
den agua, modifican el volumen del sis- 
tema vascular a fin de no exponer el co- 
razón a riesgo alguno. 

La alimentación y la digestión del 
canguro entrañan adaptaciones cuya 
comparación evolutiva con las corres- 
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rumiantes (placentados). A la izquierda, el estómago de un canguro rojo y, 
a la derecha, el de un buey. La molécula de celulosa, presente en la dieta 
herbivora de ambos, se rompe, en buena parte, por la fermentación. 


pondientes a los rumiantes rinde intere- 
santes resultados. Ambas líneas evolu- 
tivas han llegado a una solución similar 
del problema que supone nutrirse de 
los tejidos de las plantas. Se ha sugeri- 
do una y otra vez que la evolución de los 
mamíferos estuvo estrechamente correla- 
cionada con la de las plantas con flores. 
A principios del Cenozoico estas plan- 
tas eran en gran parte de tipo forestal. 
En el Eoceno las hierbas y los pastos ha- 
bian empezado a extenderse, y en el Mio- 
ceno, cuyo comienzo se sitúa hace unos 
25 millones de años, grandes áreas de 
sabana herbácea cubrian ya las regiones 
más secas de la mayoría de interiores 
continentales. La adaptación a pacer 
de los canguros parece ir asociada a esta 
ampliación de las áreas de pasto en Aus- 
tralia, de modo paralelo a la expansión 
de los artiodáctilos placentados en el 
resto del mundo. 

Ningún mamífero puede sintetizar los 
enzimas que rompen la molécula de ce- 
lulosa, el principal hidrato de carbono 
de la hierba. La utilización de esta fuen- 
te de alimento exige la evolución de una 
simbiosis entre el mamifero y las bacte- 
rias y protozoos que disponen de tales 
enzimas. Los microorganismos se alojan 
en diversos sectores dilatados del intes- 
tino de los mamiferos. En los caballos y 
conejos viven en zonas terminales, como 
el ciego. En los rumiantes viven en la 
primera parte del intestino, o en zonas 
ampliadas y especializadas del esófago y 
el estómago. Se deja, pues, que los ma- 
teriales vegetales fermenten en estas cá- 
maras antes de alcanzar el estómago, lo 
que ofrece marcadas ventajas; de este 
modo, tanto los productos de la fer- 
mentación como los microorganismos 
pueden ser digeridos y absorbidos a lo 
largo de todo el intestino delgado. La ma- 
yor eficacia de este sistema da tal vez 
cuenta, por lo menos en parte, del si- 
guiente hecho: los herbivoros que predo- 
minaban en el Eoceno eran animales, 
como los caballos, en los que la fermen- 
tación tenía lugar al final del intestino, 
mientras que aquéllos fueron desplaza- 
dos en el Mioceno por una masiva ra- 
diación de mamiferos, como los ungu- 
lados, cuya zona de fermentación estaba 
en el inicio del intestino. 

Los canguros pertenecen a este último 
grupo, de modo que comparten con el 
ganado vacuno, las ovejas, las cabras, 
los ciervos y los camellos las ventajas de 
dicho tipo de digestión. Entre esas ven- 
tajas se encuentra una menor demanda 
de proteínas. La urea, formada por la 
rotura de las moléculas de proteína, es 
devuelta con la saliva a las cámaras an- 
teriores del estómago de los rumiantes, 


donde vuelve u ser usada para sinteti- 
zar proteínas nutritivas por los microor- 
ganismos que allí viven, en vez de verter- 
se toda ella en la orina y, por tanto, per- 
derse. Este doble circuito de reutilización 
permite a canguros y rumiantes, no sólo 
extraer el alimento de las secas hierbas, 
pobres en proteinas, de las zonas áridas, 
sino también guardar la reserva corporal 
de agua que, de lo contrario, se necesi- 
taría para la excreción de la urea. La 
combinación de este eficaz sistema de 
digestión con la baja tasa metabólica de 
los marsupiales otorga a los canguros un 
formidable repertorio de características 
adaptativas, las cuales lo ponen en con- 
diciones de explotar con fortuna el me- 
dio ambiente de la sabana. 


AS pues, la visión que tenemos de los 

canguros es la de un grupo de mamife- 
ros que no son en absoluto primitivos, sino 
que se han adaptado y han tenido una 
reciente radiación en respuesta a un me- 
dio ambiente nuevo y en proceso de cam- 
bio. Es cierto que estos animales poseen 
características que pueden considerarse 
primitivas, pero también lo es que han 
hecho suyos diversos medios de sortear 
las limitaciones de tales rasgos. Ade- 
más, en los canguros, al igual que en 
otros marsupiales, se han desarrollado 
capacidades que sobrepujan las de los 
placentados de tipo comparable. Los 
marsupiales y los placentados son pa- 
rientes próximos; su evolución por se- 
parado ha durado unos 130 millones de 
años y arroja luz sobre cómo pueden 
aplicarse soluciones evolutivas  dife- 
rentes a problemas similares. Se dio un 
salto desde los diminutos mamiferos del 
Cretáceo superior, parecidos a musara- 
ñas, hasta los mamiferos con pezuñas 
del Viejo Mundo y de las dos Américas, 
por un lado, y los canguros australianos, 
por otro. Los testimonios históricos 
parecen señalar que hay más canguros 
actualmente en Australia que antes de lle- 
gar los europeos. De este modo, es posi- 
ble que, lejos de hallarse en vías de ex- 
tinción, los canguros —por lo menos los 
grandes canguros de la zona semiárida— 
estén en una fase de prosperidad, a pe- 
sar incluso de la competencia con el 
hombre y con los rebaños de rumiantes 
que éste ha introducido. Ello se debe, 
probablemente, a la ampliación del hábi- 
tat árido que le es adecuado. Esta am- 
pliación, sin embargo, ha reducido si- 
multáneamente el hábitat propio de los 
representantes más pequeños del grupo, 
los wallabies y las ratas canguro. Son 
estos marsupiales los que han desapare- 
cido en buena parte del interior de 
Australia. 
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Los vacúolos gasiferos 
de las cianoficeas 


Las celulas de muchas especies acuáticas de estos organismos 


que parecen bacterias contienen miles de diminutas estructuras 


llenas de gas. Dichas estructuras regulan la flotabilidad del alga 


muchos cientos de especies de plan- 
tas primitivas agrupadas bajo la deno- 
minación de cianoficeas (algas verde- 
azuladas) contienen unas estructuras 
brillantes de forma irregular denomina- 


S: sabe que al menos 50 de entre los 


das vacúolos gasiferos. Estas estructuras 
se encuentran solamente en microor- 
ganismos procariotas, es decir, bacterias 
y cianoficeas (también conocidas como 
cianobacterias). Además, se localizan 
únicamente en los procariotas de vida 
libre que habitan en estanques, lagos y 
el océano; no suelen darse en los proca- 
riotas que viven en corrientes, en el sue- 
lo y en todos los demás hábitats terrestres. 
Esta distribución nos indica cuál sea la 
función de los vacúolos gasiferos, a sa- 
ber: proporcionar flotabilidad y regular- 
la. Para organismos como las cianoficeas, 
que viven en los cinco metros superiores, 
más o menos, de la columna de agua y 
dependen de la luz solar para la fotosin- 
tesis, la capacidad de regular la flotabi- 
lidad es una propiedad importante. Los 
detalles de la estructura de los vacúolos 
gasiferos y del elegante modo como estos 
orgánulos microscópicos son regulados 
por las cianofíiceas han sido aclarados 
recientemente, después de casi una cen- 
turia de investigación. 

La investigación de la función de los 
vacúolos gasiferos comenzó en 1895, 
cuando el microbiólogo alemán Hans 
Klebahn informó acerca de un notable 
experimento que habia realizado con 
una suspensión de cianoficeas obtenidas 
de la superficie de un lago en el que ha- 
bía tenido lugar un intenso desarrollo 
de la población algal. Había llenado una 
botella de vidrio recio, hasta el borde, 
con la suspensión: había colocado un ta- 
pón de modo que no quedara ningún 
espacio con aire ni burbujas visibles en la 
botella y, después, habia golpeado el ta- 
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pón con un martillo. Ocurrieron tres co- 
sas: el aspecto de las algas cambió in- 
mediatamente de un verde lechoso a un 
verde translúcido y oscuro; se acumula- 
ron burbujas de gas bajo el tapón; y, por 
último, las algas se hundieron gradual- 
mente hacia el fondo de la botella. (Las 
algas no tratadas de esta manera flota- 
ban hacia la superficie.). 

El examen de la suspensión en el mi- 
croscopio mostró que la presión aplica- 
da por el martillazo había ocasionado 
la desaparición de numerosos gránulos 
refringentes y brillantes de las células al- 
gales. Klebahn concluyó que los gránu- 
los debían haber estado llenos del gas 
desprendido de la suspensión, y dedujo 
que la destrucción de aquéllos explica- 
ba el cambio de turbidez de la suspen- 
sión y la pérdida de flotabilidad de las 
algas. Denominó vacúolos gasiferos a 
las estructuras. 

Durante los 30 años siguientes, Kle- 
bahn trató de extraer, por diversos me- 
dios, el gas de los vacúolos y determinar 
su composición. En este trabajo, supuso 
que una membrana impermeable rodea- 
ba el vacúolo e impedía el escape del gas, 
hipótesis que le permitia explicar el he- 
cho de que no desaparecieran los vacúo- 
los mediante exposición al vacio. (Si una 
solución que contiene burbujas normales 
de gas se coloca en un vacio, los gases 
se difunden fuera de las mismas, que lue- 
go desaparecen cuando la solución vuel- 
ve a la presión atmosférica.) El concep- 
to erróneo del vacúolo como estructura 
impermeable a los gases duró más de 
50 años. Al parecer, se centró la atención 
en la naturaleza, modo de formación y 
función del gas de los vacúolos más que 
en la estructura del vacúolo mismo, con 
lo que, en el transcurso de este periodo, 
se registraron escasos avances en la com- 
prensión de dicha estructura. 


En 1965, C.C. Bowen y T. E. Jensen, 
de la Universidad estatal de lowa, publi- 
caron en Science un extracto de su es- 
tudio de la ultraestructura de los vacúo- 
los de las cianofíceas. Hallaron que 
cada célula algal contenía un gran núme- 
ro de diminutas estructuras cilíndricas 
huecas con extremos cónicos. Bowen y 
Jensen probaron que estas estructuras, 
que llamaron vesículas gasiferas, eran 
los bloques del armazón de los vacúolos 
gasiferos al demostrar que las vesículas 
desaparecian bajo presión, dejando lá- 
minas membranosas en su lugar. Eviden- 
temente, las estructuras huecas se habían 
aplastado. 


e enteré de este descubrimiento 
M cuando trabajaba en el departamen- 
to de G. E. Fogg, en el Westfield College 
de la Universidad de Londres, donde varios 
de nosotros investigábamos la fisiología 
de las cianofíceas. La lectura critica del 
artículo me incitó a reexaminar el proble- 
ma del gas en los vacúolos. Fogg me 
proporcionó sus traducciones de los pri- 
meros escritos alemanes sobre la materia, 
que él había revisado 25 años antes. Allí 
leí la conclusión de Klebahn de que el gas 
era principalmente nitrógeno. Con su 
análisis químico no había podido desechar 
la posibilidad de que el gas inerte argón 
estuviera también presente. Era impor- 
tante verificar este punto, porque el ar- 
gón no es un producto del metabolismo; 
si aparecia, sólo podría haber entrado en 
el vacúolo por difusión hacia su interior 
desde la solución circundante. 

En aquel tiempo, estaba estudiando la 
fijación de nitrógeno y empleaba un es- 
pectrómetro de masas para analizar las 
proporciones de los diversos isótopos del 
nitrógeno. Creí que con este instrumento 
sería fácil distinguir el nitrógeno del ar- 
gón en el gas de los vacúolos. Para ob- 


VESICULAS GASIFERAS de la cianoficea Anabaena flos-aquae, 
aumentadas 89.000 veces en esta fotografía tomada con el micros- 
copio electrónico. El material se congeló y, después, se fraccionó; en el 
proceso, unas vesiculas se rompieron en el sentido de su eje mayor y, 


otras, perpendicularmente. Las estructuras en forma de cigarro de la 
parte superior son vesículas fracturadas longitudinalmente; los circulos 
pequeños, próximos a la parte inferior, son vesículas fracturadas trans- 
versalmente. Un grupo tal de vesículas constituye un vacúolo gasifero. 
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tener el gas modifiqué una de las técnicas 
de Klebahn; puse primero una suspen- 
sión concentrada de algas en un vacio a 
fin de eliminar el gas disuelto y calenté 
luego la suspensión en un recipiente ce- 
rrado herméticamente para romper los 
vacúolos. Para consternación mía, sólo 
pude detectar trazas o nada de gas. 

En un momento dado, observé que el 
gas habia salido de los vacúolos al expo- 


h 
ki 


ner las algas al vacio. En otras palabras, 
los vacúolos gasiferos (más exactamente, 
sus yesículas constituyentes) no eran im- 
permeables, sino libremente permeables 
a los gases. 

Tronias de la ciencia, no llegué a es- 
te descubrimiento con un instrumento 


de la tecnología moderna, sino con un 
aparato del tiempo de Klebahn, el respi- 
rómetro de Warburg. Con él medi el vo- 


FILAMENTO ALGAL, que aparece con y sin vacúolos gasiferos en estas microfotografías to- 
madas con contraste de fases. En la fotografía de la izquierda, los vacúolos se ven como gránulos 
brillantes, cada uno de los cuales está constituido por varios cientos de vesiculas cilíndricas hue- 
cas. Aunque las vesiculas son demasiado pequeñas para que puedan verse al microscopio óptico, 
se hacen visibles porque los espacios llenos de gas que contienen dispersan la luz. La fotografía de la 
derecha muestra el mismo filamento después de haber sido sometido a una presión de 12 atmósfe- 
ras. La presión hizo que las vesiculas se aplastaran, por lo que ya no son visibles. El filamento 
(cianoficea de la especie Oscillatoria agardhii) está aumentado aproximadamente 1400 veces. 
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lumen de gas que podia obtenerse de los 
vacúolos en una suspensión concentrada 
de algas. Hallé que el volumen era siem- 
pre directamente proporcional a la pre- 
sión del gas disuelto en el agua en que las 
células estaban suspendidas. (La presión 
de un gas disuelto, según se sabe, es igual 
a la presión del gas sobre el liquido cuan- 
do el sistema se ha equilibrado median- 
te una agitación enérgica.) Modificando 
adecuadamente el aparato de Warburg, 
pude seguir el intercambio de gas a tra- 
vés de las membranas de las vesículas 
gasiferas. Si se aumentaba la presión del 
gas sobre el liquido, se disolvía más gas 
en el agua y se difundia a través de la 
membrana porosa de la vesícula gasife- 
ra hacia el espacio situado dentro de 
ella; si se disminuía la presión, el flujo 
se invertía. Así fue como llegué a la de- 
mostración de la permeabilidad de la 
membrana a una serie de gases. 

Este descubrimiento mostró que care- 
cia de sentido tratar de extraer el gas de 
los vacúolos, ya que tendría siempre la 
misma presión y composición que los 
gases disueltos en la solución circundan- 
te. El hallazgo planteaba también una 
serie de problemas nuevos. ¿Qué era lo 
que impedía que las vesículas gasiferas 
se aplastaran a una presión moderada? 
¿Cómo se formaba el espacio hueco? ¿Por 
qué no se llenaba de agua? Ya que la 
vesícula no podia almacenar un gas de- 
terminado, ¿en qué estribaba su función? 
Para hallar las respuestas tuve que 
ahondar en muchas ramas de la biología, 
desde la bioquímica hasta la ecología. 


Keas habia deducido correctamen- 
Le que el gas de los vacúolos tenía que 
estar rodeado por una membrana rigida, 
pues podía hallarse a una presión inferior 
a la presión hidrostática en la célula algal. 
(Los azúcares, aminoácidos, iones y de- 
más elementos disueltos en el agua del 
interior de la célula generan una presión 
osmótica, de modo que el agua del exte- 
rior tiende a difundirse hacia el interior 
de la célula y ésta se hincha. El hincha- 
miento es contrarrestado por la pared 
celular, generándose asi una presión de 
reacción: la presión hidrostática o de tur- 
gencia.) Además, con el microscopio óp- 
tico, Klebahn no pudo detectar cambios 
en el tamaño de un vacúolo gasifero al 
aplicar una presión moderada. De ello 
no se deduce necesariamente que el volu- 
men de las vesículas constituyentes no se 
altere, pero he podido confirmar que 
muestran muy poca deformación elástica 
al cambiar la presión. Por una parte, los 
filamentos algales (tiras de células algales) 
o colonias que flotan con vacúolos de gas 
no suben más rápidamente cuando la sus- 


EL RESPIROMETRO DE WARBURG fue el aparato con el que el 
autor determinó que la membrana de la vesícula no era impermeable, 
sino permeable a los gases. El instrumento consta de un pequeño fras- 
co conectado a un manómetro de vidrio (un tubo en forma de U que 
contiene agua coloreada) por medio de una juntura impermeable a los 
gases. Vacúolos gasiferos aislados de una cianoficea se suspendieron en 
agua dentro del frasco a la presión atmosférica (/). El frasco se agitó 
(flechas inferiores) para equilibrar el gas en el agua y en los vacúolos 


(flechas superiores). Se cerró el aparato y se practicó rápidamente el 
vacio (2) para reducir la pérdida de gas de la suspensión por difusión. 
Finalmente, la llave del manómetro se cerró (3), con lo que el gas des- 
prendido de la suspensión situada en el frasco empujó hacia abajo el 
fluido de la parte izquierda del tubo del manómetro. El cambio de 
presión se calcula a partir de la diferencia de altura del fluido en los dos 
lados. Un centimetro equivale a una presión de 0,001 atmósferas. Si las 
vesiculas hubieran resultado impermeables no se hubiera detectado gas. 


pensión se pone en un vacío. Por otra 
parte, la cantidad de luz dispersada por 
una suspensión de vesículas intactas y 
aisladas no muestra prácticamente cam- 
bios reversibles al aumentar o disminuir 
la presión ejercida sobre ellas. 

Una característica importante, por lo 
que respecta a la rigidez de la vesícula 
gasifera, debe ser su forma cilíndrica, si- 
milar a la forma de los submarinos oa 
la de las cubas cilíndricas diseñadas para 
almacenar gases comerciales. Estas es- 
tructuras están dibujadas a propósito 
para resistir la presión. En el Westfield 
Collage, con Henry Eichelberger, obser- 
vé que las vesículas gasiferas mantienen 
su forma incluso al ser aisladas de las 
células, lo que probaba que las vesículas 
no basan su soporte en el protoplasma 
que normalmente las rodea. 

Un ejemplo sacado de la vida cotidia- 
na puede aclarar la naturaleza de la vesi- 


cula. No es como un balón, cuyo tamaño 
está determinado por el exceso de presión 
del gas que contiene. Antes bien, se pa- 
rece a una cañería porosa y rígida que 
tenga cerrados los extremos. La presión 
del gas del interior está determinada por 
las presiones parciales de los gases disuel- 
tos en el agua circundante y es indepen- 
diente de la presión hidrostática que ac- 
túa en el exterior de la estructura. La 
diferencia entre estas dos presiones vie- 
ne soportada por la pared dela vesícula, 
que es relativamente fuerte, aunque frá- 
gil, por lo que se aplasta bajo una pre- 
sión suficiente. La estructura permanece 
estable en un vacio, aun cuando el gas 
se difunda hacia fuera de la misma. 


DD ver cuánta presión se necesitaba 
para aplastar las vesículas gasiferas, 
medición que sorprendentemente no se 
había realizado hasta entonces. Apliqué 


una presión, que iba incrementándose 
a razón de 0,5 atmósferas, a una suspen- 
sión del alga Anabaena flos-aquae, provis- 
ta de vacúolos gasiferos, y medí la turbi- 
dez de la suspensión después de cada 
paso. Observé que, para cada incremento 
por encima de aproximadamente una at- 
mósfera, había un descenso de la turbi- 
dez que podía atribuirse al aplastamiento 
de una parte de las refringentes vesículas 
gasiferas de cada célula. Cuando la pre- 
sión era ya de unas 4,5 atmósferas, no 
quedaban vesículas intactas. 

Una vesícula podría aplastarse instan- 
táneamente a cierta presión, a su presión 
crítica, pero a presiones inferiores per- 
manecería intacta indefinidamente. Cada 
célula contenía varios miles de vesículas 
gasiferas. La presión bajo la que se aplas- 
taban se distribuía normalmente en torno 
a un valor medio de 2,5 atmósferas, apro- 
ximadamente. 


Sabía desde el principio que las pre- 
siones críticas que yo estaba midiendo 
subestimarian la verdadera resistencia de 
las vesículas, porque éstas ya soportaban 
la presión de turgencia dentro de las cé- 
lulas algales. Pude eliminar la presión de 
turgencia y medir la distribución de la 
verdadera presión crítica suspendiendo 
las células en una solución concentrada 
de sacarosa, que invertía la relación os- 
mótica normal y provocaba el flujo de 
agua al exterior de las células. Resultó 
que oscilaba desde 4,5 a 7,5 atmósferas, 
aproximadamente. 

A consecuencia de la realización de ta- 
les mediciones, conseguí las primeras 
estimaciones dignas de confianza de la 
presión de turgencia en células procario- 
tas. Los cálculos implicaban solamente 
sustraer, de la presión verdadera, la pre- 
sión crítica aparente de las vesículas ga- 
siferas. Con este método examiné una se- 
rie de organismos provistos de vesículas 
gasiferas y hallé una interesante correla- 
ción: casi en cada caso, el rango de pre- 
siones críticas era aproximadamente una 
atmósfera superior a la presión de tur- 
gencia de la célula. La diferencia propor- 


cionaba un margen de seguridad adecua- 
do para impedir el aplastamiento de las 
vesiculas bajo la presión hidrostática a 
la que el organismo vive. Recientemente 
encontré una excepción interesante en la 
cianofíicea marina Trichodesmium. Tiene 
vesículas gasiferas extremadamente fuer- 
tes, capaces de soportar la presión que el 
alga experimenta cuando es arrastrada a 
considerables profundidades del océano. 
Mientras medía la presión de turgencia 
en Anabaena flos-aquae obtuve un premio 
inesperado que me abrió un nuevo cam- 
po de investigación sobre los vacúolos 
gasiferos. Observé que en las soluciones 
concentradas de sacarosa las células al- 
gales revientan, al parecer porque la dis- 
minución de su volumen dobla las pa- 
redes celulares. Vi que de cada célula 
salían empujándose miríadas de vesícu- 
las, cada una como un pequeño punto lu- 
minoso en el microscopio de contraste de 
fases. Esta observación constituyó la base 
para el aislamiento de vesículas de gas 
intactas, a partir de las células. (Los mé- 
todos tradicionales de fraccionamiento 
celular generan fuerzas que causan el 
aplastamiento de las frágiles vesículas.) 


PRESION ATMOSFERICA 


PARED CELULAR 


PRESION HIDROSTATICA 
A 15 METROS 
(1,5 ATMOSFERAS) 


PRESION DEL GAS EN LA VESICULA 
(UNA ATMOSFERA) 


a 


PRESION DE TURGENCIA 
(CUATRO ATMOSFERAS) 


RELACIONES DE PRESION de una vesicula en una célula algal. La presión total en el ex- 
terior de la vesicula es de 6,5 atmósferas: una atmósfera de la presión normal en la superficie del 
agua, 1,5 atmósferas de la presión del agua a una profundidad de 15 metros y cuatro atmósferas de 
la presión de turgencia, generada por la resistencia de la pared celular a la tendencia de la célula 
a hincharse al incorporar agua. La presión del gas en la vesicula es de aproximadamente una at- 
mósfera, por lo que la pared de la vesicula debe soportar una diferencia de presión de unas 5,5 
atmósferas. Para cada vesícula existe un punto (la presión critica) en el que la diferencia excede 
a la resistencia de la pared y ocasiona el aplastamiento de aquélla. En la vesícula intacta la 
presión critica es de seis atmósferas; en la vesicula inferior esta presión era de cinco atmósferas. 
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Aprendí de Pal Falkenberg, que traba- 
jaba sobre halobacterias (bacterias que 
prosperan en ambientes salinos), en el 
laboratorio de Helge Larsen, en la Uni- 
versidad Técnica de Noruega, que las 
vesículas gasiferas se podían separar 
mediante centrifugación de los demás 
componentes de la célula. Al centrifugar 
las vesículas, flotarían hacia la superficie, 
de donde podrían ser extraídas. El pro- 
blema principal era que la centrifugación 
generaba una presión que aplastaría las 
vesículas. Entonces se hundirían. Sin em- 
bargo, como podía determinar la presión 
crítica mínima de las vesículas gasíiferas 
en mi preparación, podía asegurarme de 
que esta presión no fuera excedida en la 
centrifuga, con lo que obtendría un buen 
rendimiento. 


E on Barbara Buckland (estudiante gra- 
duada) obtuve preparaciones de vesi- 
culas gasiferas altamente purificadas, 
centrifugando las vesículas y filtrándolas 
después a través de un filtro de membra- 
na. Nos dedicamos luego a analizar su 
composición química, con resultados sor- 
prendentes. El grupo de Larsen, en No- 
ruega, y el de Walter Stoeckenius, en la 
facultad de Medicina de la Universidad 
de California, en San Francisco, trabajan- 
do con vesículas de halobacterias parcial- 
mente purificadas, había informado de 
que las proteínas eran un componente 
importante de la vesícula. Nosotros sólo 
pudimos hallar proteína. Estaba claro 
que la membrana de las vesículas, si po- 
día ser denominada así, era distinta de 
las membranas típicas de la célula, que 
contienen a menudo hasta un 50 por 
ciento en peso de lípidos o grasas. 
Mientras estábamos afanados en ello, 
Daniel D. Jones y Michael Jost, de la 
Universidad estatal de Michigan, aisla- 
ban vesículas gasíiferas de la cianoficea 
Microcystis aeruginosa. Poco después de 
haber escrito nosotros un breve informe 
de nuestro trabajo en Nature, publicaron 
ellos un relato de sus análisis más com- 
pletos, que no sólo confirmaban que las 
proteínas eran el único constituyente de 
la vesícula, sino que también mostraban 
que sólo estaba presente un tipo de molé- 
cula proteica. Resultaba ser relativamen- 
te pequeña (14.000 daltons). A través de 
cuidadosas mediciones con el micros- 
copio electrónico, estos investigadores 
demostraron que la pared o membrana 
de las vesículas tenía el grosor de una 
sola molécula proteica: las moléculas se 
hallaban ordenadas en filas a lo largo 
de las fajas que formaban la estructura 
cilindrica. De estos estudios surgió un 
modelo de la vesícula gasifera como una 
estructura biológica de simplicidad ini- 
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gualada. Los estudios de difracción de 
rayos” X realizados por Allen Blaurock, 
en sus trabajos con W. Wober en la fa- 
cultad de Medicina de la Universidad de 
California, en San Francisco, y conmigo, 
en la Universidad de Londres, han reve- 
lado determinados detalles de la ordena- 
ción de las moléculas de proteína en la 
membrana. 


E stos conocimientos han permitido res- 
ponder, al menos en parte, a las pre- 
guntas que formulé más arriba sobre las 
propiedades, formación y función de las 
vesículas gasiferas. Séanos permitido 
considerar ahora por qué el agua no en- 
tra dentro de la vesícula. No es necesa- 
rio postular que la pared proteica sea 
impermeable a las moléculas de agua; 
todo lo que se necesita es que la super- 
ficie interna de la vesícula sea hidrófoba. 
Esta propiedad impediría que se forma- 
ran gotitas de agua dentro de la estructu- 
ra y generaría una tensión superficial su- 
ficiente para evitar que se escurriera 
agua líquida a través de cualquier poro 
que pudiera haber en la membrana. 
¿Puede una proteína proporcionar una 
tal superficie hidrófoba? Sí, si expone 
apropiadamente en este lado sus aminoá- 
cidos alifáticos (aminoácidos con una ca- 
dena lateral grasa). Los estudios de di- 
fracción de rayos X realizados por Blau- 
rock pusieron de manifiesto que esta orde- 
nación puede existir en la proteína de la 
vesícula gasífera. Los recientes trabajos 
de David Worcester, del Atomic Energy 
Research Establishment en Harwell, In- 
glaterra, han confirmado esta ordena- 
ción. Por sugerencia de Blaurock, dejó 
que preparaciones de mis vesículas de 
Anabaena aplastadas, que habían sido de- 
secadas en una superficie plana, absor- 
bieran agua pesada: agua en la que el 
hidrógeno no es el isótopo común del 
elemento sino el isótopo pesado deuterio. 
Las preparaciones fueron seguidamente 
expuestas a un haz de neutrones, que po- 
dían distinguir entre el deuterio del agua 
pesada y el hidrógeno ordinario en el 
material circundante. De las imágenes 
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LA FORMACION DE LA VESICULA comienza cuando moléculas de 
proteina (esferas) se reúnen en la célula algal. La proteina tiene una 
superficie (color) hidrófoba (que repele el agua) y otra hidrófila (que 
atrae el agua). Originariamente, las moléculas estaban suspendidas 
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de dispersión de neutrones podía dedu- 
cirse que el agua pesada no penetraba en- 
tre las dos mitades opuestas de la mem- 
brana aplastada, es decir, las superficies 
dirigidas hacia el espacio lleno de gas 
en la estructura intacta. El agua ordina- 
ria se comportaría de la misma manera. 

¿Qué hay sobre la superficie externa de 
la vesícula gasifera, la dirigida hacia el 
agua? Resulta más probable que sea 
hidrófila, con lo que se minimizaría la 
presión producida por la tensión super- 
ficial, que tendería a aplastar la estruc- 
tura. Se han registrado varias observa- 
ciones que indican que la superficie 
externa de la vesícula gasifera es moja- 
ble. Por ejemplo, si se agitan vesículas 
gasiferas aisladas con aceite de oliva y 
agua (cosa que hice por sugerencia de 
Fogg), quedan totalmente en el agua tras 
la partición. 

¿Cómo se forma el espacio hueco den- 
tro de la vesícula gasífera? Cuando me 
di cuenta de que la permeabilidad de la 
membrana excluía la posibilidad de que 
estuviera hinchada de gas, propuse que 
la vesícula tenía que ser una estructura 
capaz de autoconstruirse. Su formación 
podría visualizarse del modo siguiente: 
el punto de partida sería un grupo pe- 
queño y compacto de moléculas de la 
proteína de la membrana de la vesícula: 
la adición de nuevas moléculas aparta- 
ría a las primeras para crear un espacio 
hueco, los gases podrían difundirse hasta 
este espacio desde la solución circundan- 
te; la energía necesaria para la formación 
de la estructura viene de la disminución 
de la energía libre de las moléculas de 
proteína, y la atracción mutua de las mo- 
léculas impide que caigan hacia el inte- 
rior del espacio hueco. J. Robert Waa- 
land y Daniel Branton, de la Universi- 
dad de California en Berkeley, obtuvie- 
ron pruebas de formación de novo a tra- 
vés de las fases siguientes en el creci- 
miento de vesículas gasíferas inducido en 
la cianofícea Nostoc muscorum. La for- 
mación comenzó con una pequeña es- 
tructura bicónica que, al alcanzar un 
diámetro adecuado, creció por medio de 


en la célula (/). Al comenzar la agregación (2 y 3), las superficies hidró- 
fobas se orientan hacia el interior, de modo que el espacio hueco que se 
forma (4 y 5) tiende a eliminar el agua. Una vez formado éste, el gas se 
difunde hacia el interior de la vesícula a partir del agua circundante. 


la creación y elongación de la porción 
central cilíndrica. 

La proteína de las vesículas gasíferas 
parece tener un papel puramente estruc- 
tural, a saber: crear y mantener un es- 
pacio hueco. Este espacio realiza la 
función atribuida a los vacúolos gasife- 
ros. Los acontecimientos que acompa- 
ñan a la destrucción de los vacúolos 
en el experimento del martillo, el tapón 
y la botella han dado pie para pensar 
en varias funciones posibles. 

La formación de burbujas de gas en el 
experimento sugería que la función de 
los vacúolos era el almacenamiento de 
gas, pero esta posibilidad debe descartar- 
se a la luz del descubrimiento de que los 
vacúolos son demasiado permeables para 
almacenar gas alguno. El cambio de as- 
pecto de las algas en el experimento su- 
gería una función de protección de la luz, 
en la que los vacúolos defenderían a las 
substancias sensibles a la luz de las célu- 
las algales. Esta función podría tener un 
valor considerable para las cianofíceas 
que flotan en la superficie del agua bajo 
el sol veraniego. Sin embargo, la cues- 
tión de la protección de la luz no está 
clara. Si las vesículas gasiferas son efi- 
cientes para sombrear, ¿por qué no se 
encuentran en las algas que habitan en 
la superficie de las rocas y en el suelo? 
Mi opinión es que si los vacúolos tienen 
un papel en la protección de la luz, es 
secundario a su función principal, que 
consiste en proporcionar flotabilidad. 

El experimento del martillo, el tapón 
y la botella demuestra claramente que los 
vacúolos gasiferos proporcionan flota- 
bilidad. Y, si nos fijamos en su densidad, 
observaremos que lo realizan con gran 
eficacia. La densidad de una vesícula ga- 
sífera es de 0,1 gramos por centímetro 
cúbico, aproximadamente. Como el agua 
llena el espacio que queda entre las nu- 
merosas vesículas que constituyen un va- 
cúolo, la densidad del vacúolo completo 
es de unos 0,2 gramos por centímetro 
cúbico, mucho menor todavía que la del 
líquido o sólido más ligero hallado en 
células vivas. 
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La distribución de los vacúolos gasi- 
feros entre los organismos procariotas 
ofrece una fuerte prueba circunstancial 
de que la flotabilidad que proporcionan 
es importante. Los vacúolos se hallan 
casi exclusivamente en microorganismos 
acuáticos planctónicos (suspendidos en 
el agua). Este punto lo subraya el hecho 
de que, siendo prácticamente descono- 
cidas las bacterias con vacúolos gasife- 
ros entre los miles de cepas no acuáticas 
que se mantienen en laboratorios de todo 
el mundo, pude hallar cerca de 30 espe- 
cies diferentes de bacterias provistas 
de vacúolos en un solo estanque de Min- 
nesota. 

Los hábitats más comunes para las 


bacterias dotadas de vacúolos gasiferos 
son los lagos relativamente estables que 
llegan a presentar estratificación térmi- 
ca, como ha confirmado recientemente 
Alison Clarck (estudiante graduada que 
trabaja conmigo) en un extenso recono- 
cimiento de masas de agua en Gran 
Bretaña. Durante el verano, se desarro- 
llan poblaciones de estas bacterias des- 
de el fango del fondo y se suspenden 
en el hipolimnion (la capa de agua más 
fría del fondo de un lago). La población 
de ciertas bacterias presentan máximos 
a una determinada profundidad, donde 
probablemente las condiciones son las 
más favorables para su crecimiento. 
Por ejemplo, las bacterias fotosintéticas 


requieren condiciones de luz tenue y 
ausencia de oxigeno, que en un lago 
estratificado se pueden hallar justo por 
debajo de la termoclina (la zona de tran- 
sición entre la capa caliente superficial y 
el agua fría situada bajo ella). Por otra 
parte, las cianofíceas planctónicas pue- 
den formar poblaciones estables hacia 
la parte inferior del epilimnion (la capa 
superficial caliente). 

Estos fenómenos sugieren que los 
vacúolos gasiferos pueden estar ha- 


ciendo algo más que simplemente dismi- 
nuir la densidad de estos organismos; 
también pueden estar implicados en la 
regulación activa de la flotabilidad, de 
modo que las células puedan suspender- 
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LA ESTRUCTURA PROPUESTA para una vesícula gasifera en una 
cianoficea se ilustra de acuerdo con análisis químicos y estudios de di- 
fracción de rayos X. En a la vesícula aparece en sección longitudinal. 
Las paredes tienen un grosor de dos nanómetros y cada faja tiene 4,6 
nanómetros de anchura. El área de fajas delimitada por la caja se mues- 
tra aumentada en bh, donde se ve que cada faja está compuesta de 
células unitarias de 1,5 nanómetros de anchura con una inclinación 
de 35 grados. Cada molécula proteica incorpora probablemente dos 
de estas células unitarias (color). La ultraestructura de parte de la mo- 
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lécula se muestra a la izquierda; cada cadena polipeptidica está arro- 
llada en ocho largos paralelos dispuestos en dos capas, sólo una de las 
cuales aparece aqui. El área rodeada por el círculo se muestra con ma- 
yor detalle en c, donde se han ilustrado los enlaces químicos de la molé- 
cula. La vesícula completa aparece en sección transversal en d/, y el área 
de pared delimitada por la caja se reproduce en e a escala mayor. Las 
lineas discontinuas representan las capas de la cadena polipeptidica. El 
área coloreada muestra un modelo plausible de molécula proteica; 
mide 2,3 nanómetros de anchura y consta de dos células unitarias. 


se en determinadas ubicaciones de una 
columna vertical de agua. Las algas 
planctónicas que mantenía en cultivo 
para estudiar los vacúolos gasíferos me 
dieron la primera pista sobre cómo po- 
dría conseguirse la regulación de la flo- 
tabilidad. 

Me di cuenta de que si un alga crecía 
a una baja intensidad luminosa, flotaba 
invariablemente, mientras que bajo una 
alta intensidad de luz se hundía. Ad- 
verti que, si el alga se comportaba del 
mismo modo en un lago, quedaría es- 
tratificada a una profundidad con una 
intensidad de luz intermedia. Al con- 
tinuar investigando, hallé que el alga per- 
día su flotabilidad muy deprisa (en una 
hora más o menos) si se la transfería de 
una baja a una alta intensidad luminosa. 


JS fase siguiente fue fortuita. Cuando 
trataba de establecer el rango de la 
presión de turgencia en esta alga por 
medio de mi método de los vacúolos 
gasiferos, observé que la turgencia era 
mayor en células algales dejadas a una 
alta iluminación que en las dejadas a baja 
iluminación. Se me ocurrió que, en las 
algas transferidas a mayores intensidades 
luminosas, la presión de turgencia po- 
dría aumentar lo suficiente como para 
aplastar las vesiculas más débiles, con 
lo que se explicaría la pérdida de flota- 
bilidad. Posteriormente, M. T. Dinsdale 
y el autor, en el Westfield College, ob- 
tuvieron pruebas directas del sospechado 
aumento de turgencia y demostraron que 
dependía de la fotosíntesis. Se había co- 
menzado a desentrañar la cadena de 
hechos implicados en esta respuesta. 
Durante los últimos veranos he estu- 
diado las cianoficeas en los lagos para 
ver si regulan su flotabilidad de este mo- 
do. Los resultados indican que lo hacen 
asi. Por ejemplo, con Andrew Klemer, 
de la Universidad de Minnesota, exa- 
miné un lago en el norte de Minnesota 
que contenía una población permanente 
de la especie de cianoficea Oscillatoria 
agardhii; durante el verano mostraba 
su máximo a la profundidad de 5 me- 
tros, cerca del fondo de la zona eufó- 
tica (la zona donde hay suficiente luz 
para permitir el crecimiento de las plan- 
tas verdes). Las mediciones realiza- 
das con un nefelómetro de presión (un 
aparato portátil que diseñé para medir 
los vacúolos gasiferos y la presión a la 
que se aplastan) mostraron que, a aque- 
lla profundidad, las algas tenian justa- 
mente los vacúolos gasiferos suficientes 
para quedar neutralmente suspendidas. 
¿Era esto accidental, o se debía a que el 
alga regulaba su flotabilidad? 
Ideamos un experimento sencillo para 


demostrar que el alga regulaba real- 
mente su flotabilidad. Tomamos mues- 
tras del agua del lago a una profundidad 
de cinco metros, donde la población al- 
gal era unas 1000 veces más concentra- 
da que en la superficie, pusimos el agua 
en botellas de vidrio que tapamos, ata- 
mos a una cuerda y suspendimos a varias 
profundidades desde una plataforma flo- 
tante. Al día siguiente, recuperamos las 
botellas y encontramos que en la botella 
de cinco metros las algas habian perma- 
necido homogéneamente suspendidas. 
En las botellas colocadas cerca de la su- 
perficie, las algas se habían hundido y, 
en las botellas situadas por debajo de 
cinco metros, habian tendido a subir. 
Las diferencias persistian cuando se de- 
jaban las botellas a temperatura cons- 
tante, lo que mostraba que habian tenido 
lugar cambios permanentes en la den- 
sidad de las algas. Posteriores observa- 
ciones sugirieron que el cambio en la 
densidad resultaba de un cambio en la 
dotación de vacúolos gasiferos, que a su 
vez ocurría como respuesta al decreci- 
miento de la intensidad luminosa con la 
profundidad. La dotación de vacúolos 
gasiferos del alga parecía regulada por el 
mecanismo de la presión de turgencia 
que he descrito. 

El mismo mecanismo está también 
implicado en las migraciones verticales 
diurnas del alga Aphanizomenon flos- 
aquae en el lago Mendota, en Wisconsin. 
Investigué estas migraciones con Allan 
Konopka, del laboratorio de T. D. Brock, 
de la Universidad de Wisconsin. El la- 
go Mendota es demasiado turbulento 
como para quedar estratificado de un 
modo permanente, y el alga suele ha- 
llarse homogéneamente suspendida en el 
epilimnion. Sin embargo, durante los 
períodos de calma, el alga responde a los 
cambios de intensidad luminosa subien- 
do hacia arriba durante la noche y hun- 
diéndose durante el dia. Aphanizomenon 
puede hacer esto porque forma grandes 
colonias que (por razones hidromecáni- 
cas) se mueven mucho más deprisa a tra- 
vés del agua que los diminutos filamentos 
de Oscillatoria. Otra cianoficea colonial, 
Microcystis aeruginosa, realiza migracio- 
nes similares, pero quizá mediante un 
mecanismo diferente. La cantidad de 
vacúolos gasiferos puede decrecer a altas 
intensidades luminosas, porque se forma 
nuevo material celular a un ritmo mayor 
que el registrado en las nuevas vesículas. 

Estos estudios han permitido com- 
prender la estratificación algal y la mi- 
gración vertical. Sin embargo, un tercer 
fenómeno parece oponerse a estas ob- 
servaciones. Es la formación de los deno- 
minados “blooms”, densas acumulacio- 
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nes de cianoficeas que aparecen en la 
superficie de muchos lagos durante el 
verano. Colin Reynolds, de la Fresh- 
water Biological Association, en Gran 
Bretaña, ha demostrado que estas acu- 
mulaciones no se forman por el creci- 
miento de algas en la superficie; el cre- 
cimiento ocurre antes, mientras el al- 
ga está suspendida en el epilimnion. La 
acumulación ocurre durante periodos 
de calma, cuando las algas, con flotabili- 
dad positiva a causa del exceso de vacúo- 
los gasíferos, emergen hacia la superficie. 
La formación de una de estas acumula- 
ciones es paradójica, en el sentido de que 
a menudo las algas mueren en la superfi- 
cie por agotamiento de nutrientes mi- 
nerales y exposición a la intensa luz solar. 


Reynolds y el autor, después de revisar 
material publicado sobre estas acumula- 
ciones algales, llegaron a la conclusión 
de que su formación se debía a la incapa- 
cidad del alga de reducir su vacuolación 
gasifera. Esta incapacidad reflejaba la 
imposibilidad de mantener altas tasas de 
fotosintesis en la superficie, a pesar del 
elevado nivel de iluminación existente, 
ya que ambos métodos de regulación de 
los vacúolos gasiferos (presión de turgen- 
cia y crecimiento celular) dependen de la 
actividad fotosintética. Dedujeron así 
la existencia de varias causas para este 
fallo de la fotosíntesis. 

Una de ellas vino sugerida por expe- 
rimentos que Michael Booker y el autor 
hicieron en un gran depósito de labo- 


VESICULAS GASIFERAS de una bacteria, Prosthecomicrobium pneumaticum, aumentadas 
139.000 veces en esta microfotografia electrónica hecha por Branton mediante la técnica 
de congelación y fraccionamiento. Algunas especies acuáticas de bacterias tienen vesículas 
muy similares a las halladas en ciertas cianoficeas. Se aprecia la forma de la vesícula (cilíndrica 
con extremos puntiagudos) y las fajas, de sólo 120 nanómetros de anchura, que forman las 
moléculas proteicas de la pared vesicular. Las vesículas tienen 120 nanómetros de anchura y 
hasta 300 nanómetros de longitud; las de las cianoficeas poseen una forma similar, si bien 
resultan mucho más estrechas (70 nanómetros) y más largas (llegan hasta los 1000 nanómetros). 
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ratorio que, con iluminación por encima 
y refrigeración en el fondo, pretendía 
simular un lago estratificado. Observa- 
ron que, cuando una cianofícea planc- 
tónica crece en el depósito bajo condi- 
ciones en que los nutrientes son limi- 
tantes, se estratifica a un nivel en que la 
intensidad luminosa es baja. Si el agua 
se enriquece con nutrientes, fosfato es- 
pecialmente, la población algal aumenta 
y, por medio de su actividad fotosintética, 
consume el anhidrido carbónico disuelto 
en el agua. Como la fotosíntesis requiere 
anhidrido carbónico, queda limitada su 
continuación, y el alga resta intensamen- 
te vacuolada y sube a la superficie, acu- 
mulándose allí. No se sabe si una expli- 
cación parecida es válida para las aguas 
naturales, pero es significativo que los 
lagos donde las cianoficeas se estrati- 
fican mejor son oligotróficos (es decir, 
tienen bajos niveles de nutrientes tales 
como el fosfato), mientras que las acu- 
mulaciones masivas tienden a formarse 
en aguas eutróficas (con altos niveles de 
nutrientes). 


Ls grandes proliferaciones de ciano- 

fíceas causan considerables daños. 
Interfieren los suministros de agua al 
obstruir los filtros y desprender subs- 
tancias que producen sabores desagrada- 
bles. Pueden afectar adversamente a las 
pesquerías de agua dulce. Algunas ciano- 
fíceas formadoras de estas acumulacio- 
nes sintetizan poderosas neurotoxinas 
que pueden causar la muerte del gana- 
do y de animales salvajes. Además, los 
“blooms” echan a perder las aguas uti- 
lizadas para fines recreativos. 

En muchos casos, estos problemas se 
deben a la acción humana, ya que las 
condiciones eutróficas que soportan es- 
tas acumulaciones de algas se deben al 
enriquecimiento de lagos y embalses en 
nutrientes procedentes de aguas resi- 
duales y de fertilizantes aplicados en 
exceso a terrenos agricolas. Es posible 
que un mejor conocimiento del vacúolo 
gasifero y de su papel en la biología de 
las cianofíiceas planctónicas conduzca 
a hallar algún medio de controlar los 
“blooms”. D. C. Menday y A. A. Buck, 
de la Universidad de Gales, han demos- 
trado que mi sugerencia, un tanto humo- 
rística, de que estas acumulaciones po- 
drían ser contenidas aplastando los 
vacúolos gasiferos con explosivos, es 
económicamente viable, aunque, desde 
luego, es inaceptable por otras razones. 
Mi propia opinión es que el problema de 
las acumulaciones masivas de algas sólo 
puede resolverse invertiendo el proceso 
de eutrofización en las aguas en que 
aparezcan. 


Perspectivas en quimica 
macromolecular 


La hipótesis macromolecular ha permitido tanto el desarrollo de la gran 


industria de los plasticos como penetrar en los secretos de la vida. Hoy es 


necesario ampliar nuestros conceptos y metodos para abrir nuevos caminos 


uestra vida cotidiana se desen- 

vuelve en un mundo saturado de 

materiales plásticos. Los envolto- 
rios, los electrodomésticos, los asientos 
de los coches, los indicadores de las auto- 
pistas están formados en su mayor parte 
por estos materiales. Su resistencia a la 
destrucción ambiental hace que nos los 
encontremos en rincones perdidos de la 
montaña o en playas desiertas, como re- 
siduo de una civilización que no sabe 
disponer adecuadamente de sus desper- 
dicios. Esta resistencia a la destrucción 
se debe fundamentalmente a que los 
materiales plásticos están formados por 
moléculas gigantes, es decir, por ma- 
cromoléculas. Lo que quizá no nos he- 
mos detenido a pensar es que la resisten- 
cia de nuestra piel, de nuestras uñas, 
de nuestros músculos obedece a la misma 
causa, es decir, a la naturaleza macromo- 
lecular de nuestros tejidos. Química- 
mente, los componentes de nuestro cuer- 
po y los materiales plásticos guardan un 
estrecho parentesco, con algunas dife- 
rencias notables, evidentemente. En es- 
tas páginas vamos a comentar las pers- 
pectivas actuales en este campo, tanto en 
el desarrollo de los materiales plásticos, 
como en la mejor comprensión de los 
fenómenos biológicos cuyo vehiculo son 
las macromoléculas. 


Principios estructurales 


Un hecho a primera vista sorprendente 
es que el concepto de macromolécula no 
se introdujo hasta alrededor de 1920 y 
no se aceptó plenamente hasta 1930. Al 
haberse establecido ya en el siglo pasado 
la teoría del enlace covalente, según la 
cual los átomos se unen entre si mediante 
electrones apareados, no parecía que 
pudiera existir ningún obstáculo con- 
ceptual a la idea de que podían exis- 
tir macromoléculas. Sin embargo, al- 
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gunos de los dogmas imperantes en la 
ciencia de aquellos años dificultaron que 
se aceptara esta hipótesis. Uno de estos 
dogmas postulaba en que cualquier subs- 
tancia pura ha de cristalizar y tener un 
punto de fusión definido. Esta era la filo- 
sofia de los químicos orgánicos; por lo 
que todas las substancias macromolecu- 
lares, que en general no pueden cristali- 
zar, eran desechadas por ellos como subs- 
tancias impuras, de poco interés. Esta 
metodología dificultó que se aceptara la 
posibilidad de la existencia de macromo- 
léculas. Pero este hecho, y volveré al final 
sobre ello, demuestra que en un determi- 
nado estado de conocimientos hay una 
serie de dogmas que se aceptan sin dema- 
siadas pruebas, dogmas que actualmente 
también existen, y que pueden obstaculi- 
zar el progreso hacia nuevos avances 
científicos. 

A partir de la aceptación de la existen- 
cia de grandes moléculas, vino una época 
de sistematización cuyo simbolo puede 
ser la labor del Profesor Paul Flory. En 
sus trabajos tomó como punto de partida 
la libertad de rotación de los enlaces 
estableciendo los conceptos fisicoquimi- 
cos básicos que relacionan el tamaño con 
la forma de los polímeros. Como resul- 
tado de esta libertad de rotación, las cade- 
nas macromoleculares varían constante- 
mente de forma en el espacio. Flory 
sistematizó las consecuencias que tie- 
ne este fenómeno básico sobre las pro- 
piedades de los polímeros, tanto funda- 
mentales como aplicadas, llegando a 
establecer, por ejemplo, una teoría sobre 
la elasticidad del caucho de enorme in- 
terés práctico. Sin embargo, quedan to- 
davia muchos problemas sin resolver en 
este campo. Uno de los más típicos es el 
que se denomina “volumen excluido”. 
Para calcular las dimensiones de un poli- 
mero, con una cadena principal formada 


por átomos de carbono unidos uno a 
continuación del otro, hemos de tener en 
cuenta tanto la libertad de rotación de 
los enlaces como el hecho de que donde 
hay un átomo de carbono no puede estar 
otro, es decir, cada átomo implica un 
volumen del espacio que no puede ser 
ocupado por otro. Matemáticamente 
resulta difícil calcular cuándo, en su 
movimiento al azar, la molécula inten- 
tará pasar por un sitio que está ya ocu- 
pado. Este es un problema fisicoquimico 
que no ha podido resolverse de una for- 
ma definitiva. Podría pensarse que con 
los ordenadores actualmente disponi- 
bles sería un problema trivial calcular de 
cuántas maneras puede disponerse una 
macromolécula en el espacio y en qué 
casos intentará pasar dos veces por el 
mismo sitio. Para ver que esto no es así, 
imaginemos que a cada enlace carbono- 
carbono le damos únicamente tres posi- 
bilidades, las dos denominadas gauche 
y la trans. Asi resultará que una cadena 
de 1000 átomos tiene 31%%= 10%” posi- 
bles formas en el espacio. Podría pensar- 
se que esta cifra es astronómica, pero en 
realidad es mucho mayor. Puede calcu- 
larse que el número máximo de particu- 
las elementales (neutrones, electrones, 
protones) en todo el universo conocido 
es 10125, es decir, que el número de posi- 
bles formas en el espacio de esta molé- 
cula resulta inimaginable y mucho más 
que astronómico. Si comparamos esta 
cifra con las posibilidades de un ordena- 
dor, sabiendo que necesita unos 20 nano- 
segundos aproximadamente para realizar 
una suma, tendremos que únicamente 
puede hacer 10'* sumas al año: un núme- 
ro ridiculo comparado con las distintas 
formas que puede tener esta molécula 
en el espacio. Con ello queremos sim- 
plemente indicar que toda la físico- 
química de los polímeros está limitada 


LA DIALECTICA ORDEN-DESORDEN de las macromoléculas, ti- 
pica de todos los fenómenos de la naturaleza, se ilustra aquí con dos mo- 
delos moleculares. En el medelo superior, correspondiente al poli (acri- 
lato de metilo), material semejante al plexiglás, se muestra un fragmento 
de dicha molécula. Esta conformación no es fija, sino que, debido a la 
libertad de giro de los enlaces, va cambiando continuamente su organi- 
zación en el espacio. Según la temperatura, este cambio es más o menos 
pronunciado. A resultas de lo cual, el material se comporta en unas 
condiciones como un vidrio rigido, mientras que en otras se asemeja a 
un caucho. Muchos plásticos y todos los cauchos deben sus propiedades 


peculiares a esta posibilidad de cambio de forma. En el modelo inferior, 
correspondiente al nylon, se ilustra el caso opuesto. Las interacciones 
entre diferentes zonas moleculares producen una ordenación rigida, con- 
dicionada sobre todo por los puentes de hidrógeno /b/anco) entre los áto- 
mos de oxigeno (rojos) y nitrógeno (azul). Además, como caracteristica 
adicional de ordenación, las moléculas se doblan sobre si mismas de un 
modo regular, siguiendo un curso de zigzag tal como aparece en el mode- 
lo. Estas caracteristicas son típicas de los polimeros cristalinos, que en 
general poseen una elevada resistencia mecánica, dando lugar a la ma- 
yoria de las fibras sintéticas y a muchos plásticos de interés técnico. 
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LOS POLIMEROS BIOLOGICOS poseen una ordenación espacial compleja, pero especifica; es 
decir, todas las moléculas de un mismo tipo tienen la misma organización, debido a la interacción 
precisa entre los distintos grupos que la forman. Esta ordenación intramolecular contrasta con las 
caracteristicas de los polimeros sintéticos que hemos mostrado en los modelos con que se encabeza 
este artículo. En la figura se muestra como ejemplo la estructura de la mioglobina, una proteína 
muscular. Debido a su arquitectura especifica, esta proteina tiene la propiedad de almacenar una 
molécula de oxigeno, para suministrarla a la célula cuando asi lo requiera su actividad metabólica. 
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LAS PROTEINAS BASICAS asociadas con el ADN en los distintos tipos de núcleos celulares 
pertenecen a dos familias principales: las protaminas y las histonas. Las protaminas se encuentran 
en el núcleo de los espermatozoides de un gran número de animales y se caracterizan por el elevado 
contenido en aminoácidos básicos. Sin embargo, su estructura quimica es muy variable en distintos 
organismos, variando tanto el tamaño como el tipo de aminoácidos presentes. Las histonas se en- 
cuentran en las células somáticas (higado, cerebro, tejido muscular, etc.). Existen cinco clases fun- 
damentales y su estructura química es practicamente idéntica en todos los organismos, tanto anima- 
les como vegetales. Cuando están libres, la ordenación espacial de estas proteinas es pequeña, ase- 
mejándose a ovillos estadísticos. Sin embargo, al interactuar entre ellas y con el ADN, aparece una 
ordenación especifica semejante a la de otras proteinas. En la figura se muestra un ejemplo de cada 
uno de estos dos tipos de proteinas: la salmina, una protamina procedente del salmón, y la histona H4. 
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por el hecho de que el cálculo estadís- 
tico de los promedios de propiedades y 
sus interacciones es una tarea poco me- 
nos que inasequible. De todas formas hay 
simplificaciones, y Flory ha tenido el mé- 
rito de derivar algunas propiedades por 
métodos estadísticos, pero éste es uno de 
los problemas que subsisten y que con- 
ceptualmente aparece como insoluble. 

Junto a esta tendencia al cambio de 
forma, inducido por el movimiento 
molecular, las fuerzas interatómicas 
originan interacciones que pueden lle- 
gar a anular dicho movimiento molecu- 
lar, apareciendo asi estructuras muy 
ordenadas, como en el caso del nylon, 
ilustrado en la figura que encabeza este 
trabajo. En las macromoléculas natura- 
les o biopolímeros, especialmente en los 
ácidos nucleicos y proteinas, esta ordena- 
ción es muy patente. La existencia de di- 
ferentes grupos químicos dispuestos 
ordenadamente en la molécula dan lugar 
a interacciones especificas. Como resul- 
tado, las proteinas normalmente no tie- 
nen una estructura en ovillo estadístico, 
sino que adoptan una forma precisa en el 
espacio, es decir, todas las moléculas de 
una misma proteína tienen la misma 
forma y sus grupos químicos ocupan 
siempre las mismas posiciones. En otras 
palabras, en los biopolimeros predomi- 
nan las interacciones entre diferentes 
grupos, mientras que en los polímeros 
sintéticos predomina la libertad de rota- 
ción de los enlaces. Como resultado de 
esta forma espacial precisa, los biopoli- 
meros, y especialmente algunas proteí- 
nas, tienen tres características peculia- 
res: poder actuar como catalizadores 
especificos (enzimas), poder controlar 
esta catálisis y poder organizarse en 
estructuras más complejas. La primera 
característica, es decir, su capacidad de 
facilitar las reacciones químicas de la cé- 
lula, se debe precisamente a su estruc- 
tura espacial definida. En todas las pro- 
teinas con actividad enzimática, ésta 
reside en un punto de la proteína, deno- 
minado centro activo, en el que la orien- 
tación espacial de algunos grupos de la 
proteina es la adecuada para que alli se 
aloje una molécula determinada (subs- 
trato) cuya transformación química es 
favorecida en el entorno creado por el 
centro activo. La interacción entre los 
grupos proteicos y el substrato es de tal 
especificidad que así se consigue relajar 
los enlaces químicos del substrato, de 
modo que éste sea transformado quími- 
camente con gran rapidez. Las proteínas 
son así capaces de actuar como cataliza- 
dores de una gran selectividad y efica- 
cia. Una de las aspiraciones de los quí- 
micos es precisamente poder sintetizar 


LOS COMPLEJOS ADN-PROTEINA que se encuentran en el núcleo 
celular tienen un aspecto variable en diferentes tejidos. En los núcleos 
somáticos, tal como el que se presenta a la izquierda, la cromatina apa- 
rece como una masa irregular, más o menos condensada según el tipo de 
tejido. En cambio, en los espermatozoides se observa una ordenación 
mucho más regular. En el centro se presenta una fotografía de un es- 
permatozoide de pulpo en formación, pudiendo observarse que los com- 


plejos ADN-protamina se van ordenando en paralelo de una forma 
regular. A la derecha se presenta un espermatozoide de pepino de mar 
(Holothuria tubulosa), en el que la cromatina aparece como un ovillo de 
fibras de 250 angstroms de diámetro aproximadamente. El núcleo cen- 
tral contiene protaminas, mientras que los dos extremos contienen histo- 
nas. Las tres imágenes se han obtenido mediante un microscopio electró- 
nico y los aumentos respectivos son: 13.000, 10.000 y 20.000 veces. 


macromoléculas “a medida”, que actúen 
como catalizadores especificos de pro- 
cesos previamente determinados y es 
probable que este objetivo se alcance en 
fecha no lejana. 

Otra característica peculiar de los ca- 
talizadores biológicos es que, debido 
precisamente a su estructura macromole- 
cular, puede controlarse su actividad de 
acuerdo con las necesidades metabóli- 
cas de la célula. Una forma drástica de 
modificar su actividad es mediante sus- 


tancias inhibidoras, que pueden ocupar 
el centro activo e impedir que el enzima 
actúe. Otra forma, más sutil, de control 
puede producirse mediante el denomina- 
do efecto alostérico: algunas sustancias 
pueden interactuar con grupos determi- 
nados de la proteína, variando su orde- 
nación espacial, de modo que el centro 
activo queda afectado en la orientación 
de sus grupos. Como resultado, la activi- 
dad catalítica del enzima es modificada, 
siendo éste uno de los mecanismos de 


control con que cuenta la célula para res- 
ponder a los estímulos ambientales a 
que se encuentra sometida. 


Acidos nucleicos y proteinas: 
el núcleo celular 


Hay un tercer aspecto de los biopoli- 
meros que es su posibilidad de organizar- 
se en estructuras más complejas. La aso- 
ciación de macromoléculas puede dar 


LA DIFRACCION DE RAYOS X permite determinar la organización 
espacial de los complejos formados por el ADN y las proteinas asocia- 
das. En el diagrama de la izquierda, correspondiente a un complejo 
ADN-protamina, se observa una ordenación regular de la difracción, lo 
que indica un empaquetamiento también regular de las moléculas de 
ADN, tal como se representa esquemáticamente en la ilustración si- 


lugar a sistemas mucho más complicados, 


guiente. En el diagrama de la derecha, correspondiente a un complejo 
ADN-histonas, se observa una serie de anillos, que indican cierto grado 
de orden, pero mucho menos preciso que en el caso de las protaminas. 
Los dos diagramas no están a la misma escala. El de nucleoprotamina 
corresponde a la zona de espaciados comprendidos entre 3 y 30 angs- 
troms, mientras el de nucleohistona se sitúa entre 25 y 250 angstroms. 
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EN MUCHOS ESPERMATOZOIDES las moléculas de ADN se ordenan de una forma regular, 
casi cristalina. Las protaminas asociadas recubren el ADN siguiendo un surco a lo largo de su si1- 
perficie helicoidal. El conjunto así formado se asemeja en cierta manera a un paquete de tornillos. 


y puede decirse que cada uno de noso- 
tros, desde el punto de vista químico, no 
es más que una asociación articulada de 
macromoléculas. Los complejos macro- 
moleculares formados por los ácidos nu- 
cleicos y las proteinas son quizá los que 
tienen un mayor interés por estar a la 
base de los fenómenos vitales. Entre és- 
tos podemos destacar los virus, los ribo- 
somas y los complejos que forma el ADN 
con proteinas diversas en el núcleo celu- 
lar y en los cromosomas. En las páginas 


AL EXPLOTAR un núcleo de espermatozoide de holothuria, las fibras 
de cromatina que estaban empaquetadas se esparcen y puede estudiarse 
mejor su constitución. Así puede verse que estas fibras tienen un diáme- 
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que siguen vamos a discutir precisamente 
nuestro estado de conocimientos sobre 
este último tipo de complejos. No trata- 
remos de los ribosomas, que han sido 
discutidos con frecuencia en las páginas 
de esta revista. Tampoco vamos a tratar 
de los virus, aunque hemos de remarcar 
que desde hace tiempo han atraido la 
atención de los investigadores por su 
simplicidad estructural, que permite es- 
tudiarlos con gran detalle. Normalmente 
están formados por una molécula de áci- 


do nucleico protegida por una envoltura 
proteica constituida por unas pocas cla- 
ses de proteinas distintas, y en algunos 
casos se trata de un solo tipo de protei- 
na. A pesar de su simplicidad, el estudio 
de los virus ofrece un gran interés para 
comprender cómo dos tipos de macro- 
moléculas distintos, el ácido nucleico y 
las proteínas, se asocian para dar lugar 
a una estructura más compleja, el virus. 
El estudio de las etapas de esta morfogé- 
nesis ofrece un interés fundamental para 
poder llegar a comprender los procesos 
morfogenéticos mucho más complejos 
que tienen lugar en los organismos supe- 
riores y, en definitiva, en el hombre. 

En contraste con la estructura relati- 
vamente simple de los virus, el núcleo 
celular ofrece mucho mayor complejidad. 
Desde un punto de vista estructural nos 
muestra aspectos muy variables, tal como 
puede apreciarse en la ilustración de la 
página 75. En las células somáticas, los 
complejos ADN-proteina, o cromatina, 
aparecen como masas irregulares más o 
menos uniformemente distribuidas por el 
interior del núcleo. Durantela mitosis estas 
masas se individualizan y adoptan la for- 
ma característica de los cromosomas. 
Por otra parte, en los espermatozoides, el 
núcleo adquiere una forma característica 
para cada especie y muy variable incluso 
en especies relativamente próximas, aun- 
que en general puede decirse que la cro- 
matina ofrece un aspecto mucho más 
compacto y uniforme que en las células 


tro regular, alrededor de los 250 angstroms, y siguen trayectorias tortuo- 
sas. Sin embargo, se desconoce su estructura interna. La fotografía de la 
izquierda está aumentada 19.000 veces y la de la derecha 64.000 veces. 


somáticas. El análisis químico mues- 
tra que la causa de estas diferencias 
externas reside en una diferencia notable 
en las proteínas asociadas con el ADN. 
En las células somáticas y en algunos 
tipos de espermatozoides, el ADN está 
acompañado por unas proteinas básicas 
denominadas histonas, de las que exis- 
ten cinco tipos, casi idénticos en todos 
los organismos. Además hay otras pro- 
teínas denominadas acídicas, menos ín- 
timamente asociadas al ADN y mucho 
más variables en su composición, de las 
que poco sabemos, pero que parecen de- 
sempeñar un papel muy importante en 
el control de la actividad genética, aun- 
que su papel estructural parece ser poco 
significativo. En cambio, en los esperma- 
tozoides, las proteinas básicas presentes 
son muy variables en distintas especies, 
siendo las protaminas las más estudiadas 
de todas ellas. 


Las caracteristicas estructurales de es- 
tas proteinas básicas están precisamente 
a la base de las diferentes ordenaciones 
que adopta el ADN y del aspecto variable 
que ofrecen los núcleos de los tejidos 
animales y vegetales. La salmina aislada, 
que es una protamina, se parece en su 
forma a un ovillo, aunque debido a sus 
cargas eléctricas tiene una estructura 
más rigida en forma de bastoncitos con 
poca flexibilidad, comparada con los 
polímeros sintéticos que comentábamos 
más arriba. Las histonas, en cambio, tie- 
nen una estructura más compleja. Según 
las condiciones en que se encuentren, zo- 
nas de la molécula adoptan una forma 
en ovillo, mientras otras zonas poseen 
una estructura bien definida; es decir, 
las histonas son un tipo intermedio de 
macromolécula, con una forma que os- 
cila entre el ovillo y la estructura globu- 
lar típica de la mayor parte de proteinas. 


Las protaminas y las histonas interac- 
túan con el ADN de una forma muy dis- 
tinta, como puede apreciarse en los co- 
rrespondientes diagramas de difracción 
de rayos X que tienen características 
muy distintas. En el caso de las prota- 
minas, las moléculas de ADN se ordenan 
paralelamente de una forma muy regular, 
de manera que los complejos son prác- 
ticamente cristalinos y la conformación 
del ADN no sufre ninguna distorsión. 
Los núcleos de muchos espermatozoi- 
des son así pequeños cristales molecula- 
res con una ordenación prácticamente 
perfecta. En cambio, los diagramas de 
difracción de los complejos ADN-histo- 
na muestran que el ADN no está bien 
ordenado y además aparecen anillos de 
difracción que indican una estructura 
repetitiva de un tamaño cercano a los 


LOS NUCLEOSOMAS pueden visualizarse por algunas técnicas especiales de microscopía elec- 
trónica. En la fotografía se muestra parte de un núcleo de timo de ratón, aumentado 90.000 veces. 
Para obtener esta imagen, se rompió un fragmento de tejido congelado y se hizo una copia de la su- 
perficie de fractura asi obtenida por evaporación de platino y carbono. En el núcleo se observan nu- 
merosas particulas, de 100 angstroms de diametro aproximadamente, denominadas nucleosomas, 
y que son los constituyentes fundamentales de la cromatina. Sus caracteristicas y propiedades han 
sido estudiadas en detalle por distintas técnicas bioquímicas y fisicoquímicas. A la derecha apare- 
cen algunas vesiculas de la membrana nuclear y del citoplasma, tipicas en este tipo de células. 


100 Á. Durante mucho tiempo se pensó 
que estos anillos de difracción indicaban 
que el ADN adoptaba una estructura en 
forma de superhélice, semejante a los 
arrollamientos múltiples de un filamen- 
to de bombilla. Sin embargo, recientemen- 
te, se ha podido establecer por métodos 
bioquímicos que la cromatina está forma- 
da por pequeñas partículas esferoides de 
unos 100 Á de diámetro denominadas nu- 
cleosomas. En efecto, se han encontrado 
enzimas capaces de romper la cromatina en 
partículas de este tamaño, que contienen 
ocho moléculas de histona de cuatro ti- 
pos distintos y un fragmento de ADN de 
unos 700 Á de longitud de alguna forma 
alojado en estas partículas. Los nucleo- 
somas se han podido incluso visualizar 
utilizando técnicas adecuadas de micros- 
copia electrónica. Este modelo permite 
explicar la falta de ordenación del ADN 
que aparece en los diagramas de difrac- 
ción de rayos X, así como la existencia de 
una ordenación repetitiva de 100 Á de 
tamaño. Analizando estos diagramas 
puede llegarse a precisar que estas subuni- 
dades de los cromosomas están constitui- 
das por un glóbulo de histonas rodeado 
por ADN que sigue una trayectoria com- 
plicada en el espacio. Esta trayectoria no 
está determinada con precisión, aunque 


parece que ha de tener una forma fija en 
cada nucleosoma. 

Debe resaltarse que en este complejo 
de ADN e histonas hay un orden local, 
que si bien no sabemos exactamente cuál 
es, está perfectamente claro que se trata 
de un orden muy definido en la forma de 
asociación. Sin embargo, ignoramos to- 
talmente la significación de esta arqui- 
tectura espacial tan definida. El ADN y 
las histonas están implicados en todos 
los procesos genéticos como constituyen- 
tes químicos del cromosoma, pero no sa- 
bemos cómo esta ordenación en nucleo- 
somas puede mediatizar los procesos 
bioquímicos especificos en que está im- 
plicado el ADN: duplicación, síntesis de 
ácidos ribonucleicos, control de la acti- 
vidad de un gene en diferentes células; y 
tampoco sabemos cómo estos nucleoso- 
mas se articulan entre sí para formar los 
cromosomas o el núcleo celular. Es decir, 
que aunque nosotros tenemos unos cono- 
cimientos estructurales más o menos bien 
definidos, no sabemos cómo relacionar 
la estructura con la función. Con carác- 
ter puramente especulativo en la ilustra- 
ción de la página 78 seindica una posible 
función de estos nucleosomas que es to- 
talmente heterodoxa dentro de los dog- 
mas actualmente vigentes. El ADN, en su 
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y 


EL NUCLEOSOMA está formado por ocho moléculas de histona alrededor de las cuales se dispo- 
ne el ADN de una forma que no está aún determinada. Esta organización permite empaquetar el 
ADN en un volumen pequeño, pero es posible que su significación bioquimica sea mucho más amplia que 
un simple empaquetamiento. Una posibilidad seria que el ADN perdiera su conformación en hélice 
doble para adoptar otra conformación en la que las cadenas no estén arrolladas una en torno a la otra. 
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NO PUEDE SEPARARSE 
SIN ROMPERSE 


SN 


LA DUPLICACION DEL ADN se ve dificultada por su estructura en hélice doble. Las dos hebras 
no pueden separarse sin que se rompa la cadena o se produzcan rotaciones de la misma, que no pa- 
recen verosimiles dado el gran tamaño de las moléculas de ADN. De hecho, en las bacterias, en las 
que el ADN no está asociado a proteinas, se ha podido demostrar que la duplicación tiene lugar de 
un modo discontinuo, a base de pequeños fragmentos que van siendo después unidos entre sí. La 
organización en nucleosomas del ADN en los organismos superiores podría permitir una duplica- 
ción más simple. Si el ADN adoptara una conformación en la que las dos hebras no estuvieran arro- 
lladas una en torno a la otra, podrian separarse fácilmente, tal como indica la figura. Quizás ésta es 
la significación más profunda de la asociación del ADN con proteinas para formar nucleosomas. 
Esta posibilidad pudo tener una significación evolutiva crucial en el paso de las bacterias a los orga- 
nismos con núcleo capaces de almacenar una cantidad de ADN y una información genética mucho mayor. 


replicación para dar dos moléculas hijas, 
tiene un problema topológico muy grave, 
ya que al estar las dos hebras en forma de 
hélice doble, una enrollada sobre la otra, 
toda la molécula ha de girar para poder 
separar las dos mitades, o romperse en 
pequeños fragmentos. Este es un proble- 
ma que ha intrigado durante mucho tiem- 
po a los bioquímicos. Si tenemos en cuen- 
ta que en el núcleo celular de las células 
superiores hay moléculas de ADN con 


78 


un peso molecular del orden de miles 
de millones, el problema topológico de 
desenredar esta molécula puede ser muy 
grande. Puede así pensarse que la finali- 
dad de estos nucleosomas fuese simple- 
mente producir una desorganización lo- 
cal de la molécula de ADN, de manera 
que en lugar de estar en forma de doble 
hélice estuviera en forma de doble línea 
sinusoidal. Así, al tener dos hebras, una 
al lado de la otra, separarlas no presenta 


ningún problema topológico importante. 

El descubrimiento de los nucleosomas 
ha supuesto un avance muy significati- 
vo en el conocimiento del núcleo celular. 
Sin embargo, queda aún un largo camino 
por recorrer. Desde un punto de vista es- 
tructural no sabemos cómo estos nucleo- 
somas se asocian mutuamente. Si hace- 
mos explotar un núcleo, la cromatina 
aparece como un conjunto de fibras si- 
nuosas de un diámetro bastante regular, 
cercano a los 250 Á. 

Ahora bien, ¿cómo se organizan los 
nucleosomas en el interior de estas fi- 
bras? Esta es una pregunta para la que no 
tenemos aún respuesta. Parece que hay 
un tipo de histona, la histona Hl, que deter- 
mina la forma de asociación de los nucleo- 
somas, aunque su mecanismo de acción no 
está claro. Por otra parte, los diagramas de 
difracción indican que hay dos tipos de 
estructura en la cromatina, la globular, 
en forma de nucleosomas, y la fibrosa, en 
la que grupos de fragmentos de molécu- 
las de ADN se sitúan paralelamente. La 
significación de este componente fibroso 
no está aún clarificada. A título de ejem- 
plo en el diagrama de la página opuesta 
se indica una de las estructuras posibles. 

Podría pensarse que las técnicas de la 
microscopía electrónica serían útiles para 
poner de manifiesto la organización de 
los nucleosomas en el núcleo celular. 
Sin embargo, las posibilidades de este 
método son limitadas. En efecto, no 
existen aún técnicas aptas para observar 
núcleos hidratados, debido a que el mi- 
croscopio electrónico trabaja en el vacio, 
condición en la que se evapora el agua, 
y la difracción de rayos X muestra que la 
presencia de agua es esencial para preser- 
var la estructura de la cromatina. Por 
ello se ha intentado substituir el agua por 
materiales plásticos de forma que se 
mantenga la estructura de la cromatina, 
pero este objetivo aún no ha sido alcan- 
zado. Además, en estas condiciones es 
difícil distinguir la cromatina del plástico 
en la que está embebida, y es preciso usar 
métodos de tinción que enmascaran la 
organización del ADN y de las proteínas. 
Por otra parte, al usar secciones muy fi- 
nas, existe el peligro de que la elevada 
energía de los electrones usados en el mi- 
croscopio destruya las moléculas que 
queremos observar. En definitiva, la mi- 
croscopia electrónica se enfrenta con va- 
rios problemas técnicos y no ha sido aún 
posible determinar la estructura intima 
de la cromatina a pesar de los esfuerzos 
desarrollados en esta dirección. 

Como conclusión, y antes de pasar 
nuevamente a los polímeros sintéticos, 
podriamos decir que la situación actual 
en el estudio del material genético es la 


siguiente: conocemos más o menos bien 
su estructura y tenemos técnicas para 
comprenderla, pero resulta muy difícil en 
el momento actual llegar a conocer su 
función. En especial se nos escapan los as- 
pectos de control, es decir, cómo se regula 
la acción de estos complejos de macro- 
moléculas, no sólo en este ejemplo que 
hemos descrito de los cromosomas, sino 
también en los ribosomas, membranas de 
la célula, sistema nervioso, etc. En este 
momento en que tenemos unos métodos 
analíticos bastante poderosos,es urgente 
llegar a una síntesis de nuestros conoci- 
mientos, es decir, en lugar de investigar 
aspectos parciales de las macromolécu- 
las, llegar a estudiar los polímeros bioló- 
gicos y sus complejos intactos. Parece 
que un retorno a la citología, a la obser- 
vación de células individuales con los mé- 
todos analíticos de que ahora dispone- 
mos para estudiar con más detalle cada 
una de las proteinas, es un camino muy 
prometedor. Actualmente hay una gran 
efervescencia en este campo para estu- 
diar, por ejemplo, la fusión entre células 
o la inyección de histonas en núcleos, es 
decir, aplicar unos métodos citológicos 
en células vivas que inicien la superación 
de las limitaciones que existen en el estu- 
dio de la biología a nivel molecular. 


Perspectivas en el campo 
de los plásticos 


A continuación revisaré brevemen- 
te cuál es, según mi criterio, la situación 
en el campo delos plásticos. Actualmen- 
te existe un progreso bastante rápido en 
cuatro campos en los que se han conse- 
guido nuevos polímeros gracias al esfuer- 
zo de gran número de químicos orgáni- 
cos, superando barreras que parecian 
prohibidas para conseguir nuevas sínte- 
sis. Estos campos de trabajo son: la re- 
sistencia al envejecimiento, la biodegra- 
dabilidad, la resistencia mecánica y la 
resistencia térmica. No vamos a tratar 
con detalle los dos primeros, sino que 
indicaremos únicamente que son dos pro- 
cesos contrapuestos, en el sentido de que 
por un lado interesa encontrar polímeros 
que resistan a la intemperie, que no se 
deterioren, que mantengan sus propie- 
dades mecánicas, y, por otro lado, inte- 
resa encontrar polímeros para uso co- 
rriente que sean fácilmente deteriorables 
en el ambiente exterior. De todas formas 
lo que se pretende en uno y otro campo 
no es lo mismo. Cuando se busca la re- 
sistencia al envejecimiento es en el caso 
de polímeros con una finalidad estructu- 
ral, como puede ser la cubierta de una 
construcción, donde interesa disponer 


LAS FIBRAS DE CROMATINA están formadas por nucleosomas, pero se ignora cuál es la dis- 
posición exacta de los mismos. En el esquema se indica una de las ordenaciones posibles, en el que 
las lineas de colores muestran la trayectoria seguida por el ADN. En la zona central aparecen moléculas 
de ADN paralelas, rodeadas de nucleosomas en una disposición cilindrica. Para mayor claridad 
sólo se indica el ADN presente en algunos de los nucleosomas, quedando periódicamente fragmentos li- 
bres en el interior que forman un núcleo de moléculas paralelas. Esta organización es compatible con los 
diagramas de difracción de rayos X, que indican la existencia de dos tipos de ordenación en el ADN. 
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LOS PLASTICOS RESISTENTES A TEMPERATURAS ELEVADAS tienen estructuras quí- 
micas en las que predominan los anillos aromáticos. Algunos de estos materiales, como el indicado 
en último lugar, tienen además una gran resistencia mecánica debida a la rigidez de sus cadenas. 


LOS CRISTALES DE POLIMEROS tienen una estructura caracteristica cuyo elemento básico 
son lamelas delgadas, tal como la que se indica esquemáticamente en este diagrama. Estas lamelas 
tienen un espesor típico para cada material y temperatura. Las moléculas siguen un recorrido en 
zigzag en su interior, aunque los puntos de entrada y salida de una misma molécula en el cristal 
no han de estar necesariamente dispuestos de una forma tan regular como la indicada en la figura. 
Antes se mostró una molécula de nylon cuya organización espacial corresponde a esta estructura. 


de un polímero con una gran resistencia 
al envejecimiento. La biodegradabilidad 
es una propiedad apreciada para los plás- 
ticos que se usan como envoltorios y 
envases, que son los que invaden nues- 
tras playas. En este campo se están 
haciendo algunos progresos, se están 
explorando algunas ideas de combinar 
materiales degradables con otros que no lo 
sean, dando uno la resistencia y el otro 
una biodegradabilidad que aparece al 
cabo de un tiempo. De todas formas que- 
rría indicar que el problema ecológico de 
los plásticos quedaría muy simplificado 
si se eliminase uno de ellos, el polietile- 
no. Efectivamente, este problema en las 
playas, mares y ríos es debido sobre todo 
a los plásticos que flotan en el agua, y 
entre los plásticos más corrientes (polie- 
tileno, policloruro de vinilo y poliestire- 
no),el poliestireno y el policloruro de vi- 
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nilo (PVC) se hunden y van degradándose 
lentamente hasta ser destruidos o acaso 
entran a formar parte de los sedimentos 
marinos. Pero, en cambio, el polietileno 
tiene la propiedad de flotar y, al ser un 
material de una resistencia química no- 
table, es el que causa más molestias eco- 
lógicas y estéticas. No se trata de ningún 
problema fácil, pues el polietileno es pre- 
cisamente el material que más se presta 
a su utilización en envases y envoltorios. 

Otra limitación tradicional de los ma- 
teriales plásticos es su escasa resistencia 
térmica. Al calentarlos se funden o des- 
componen a temperaturas moderadas, 
entre los 100 y 200% C normalmente. Por 
ello se ha trabajado activamente para 
sintetizar polímeros cuyas propiedades 
no se alteren al menos hasta alcanzar los 
300% C. Para conseguirlo se ha intentado 
copiar la estructura del grafito, uniendo 


anillos uno tras otro, dando lugar a poli- 
meros en forma de escalera, es decir, con 
dos cadenas paralelas constituidas por 
anillos aromáticos. Asi se han conseguido 
algunas “escaleras” bastante largas, aun- 
que en la práctica se ha visto que es po- 
sible conseguir una elevada resistencia 
térmica con polímeros, cuya estructura 
es mucho más simple. Estos ejemplos 
indican que la combinación de anillos 
aromáticos y la eliminación del enlace 
carbono-carbono en la cadena princi- 
pal conducen a polímeros de una resis- 
tencia térmica muy superior a los plás- 
ticos normales. Al mismo tiempo se ha 
visto que algunos de estos polímeros son 
mucho más resistentes mecánicamente 
que los conocidos hasta ahora, consi- 
guiéndose materiales con una resistencia 
mecánica, a igualdad de peso, notable- 
mente superior al acero. Desgraciada- 
mente su precio es muy elevado y sólo 
tienen aplicaciones restringidas para 
aquellos casos en los que es crítica una 
disminución en peso. Analizando las ra- 
zones por las que aparece esta elevada 
resistencia mecánica, se ha visto que es 
debida a una elevada rigidez de las ca- 
denas, lo que permite una cristalización 
de las moléculas en paralelo, sin el ple- 
gamiento típico que indicábamos más 
arriba con el ejemplo del nylon. En vis- 
ta de este comportamiento nos podemos 
preguntar por qué en unos casos apare- 
ce un plegamiento de las cadenas y en 
otros no. ¿Qué factores condicionan la 
cristalización de los polímeros? 

Para obtener la resistencia teórica má- 
xima de un polímero, las moléculas han 
de situarse en paralelo. La resistencia a 
la rotura del enlace carbono-carbono o 
de cualquier enlace orgánico es muy ele- 
vada, de forma que si se consigue dispo- 
ner las moléculas paralelas se alcanza una 
resistencia mecánica muy elevada y supe- 
rior a la del acero. A primera vista pare- 
ce que esta ordenación debería poder 
conseguirse en cualquier plástico, inclu- 
so en materiales de poco precio,tales 
como el polietileno. Sin embargo, los po- 
límeros no cristalizan normalmente de 
esta forma, sino que tienden a cristali- 
zar en láminas muy delgadas de un gro- 
sor de unos 100 Á, en las que las molé- 
culas están plegadas en zig-zag. Esto 
hace que en la práctica no sea posible 
normalmente conseguir polímeros con 
una orientación paralela de todas las mo- 
léculas. Como consecuencia de esta es- 
tructura lamelar no puede conseguirse 
la resistencia mecánica teórica. La 
resistencia mecánica viene entonces 
condicionada por las fuerzas de cohesión 
existentes entre las lamelas, mucho más dé- 


biles. En estas circunstancias, al sinteti- 
zarse polímeros resistentes térmicamen- 
te, en algunos casos se consiguieron mo- 
léculas muy rígidas, con la particularidad 
de no poder doblarse para formar lame- 
las, resultando polímeros que de un modo 
espontáneo se ordenaban en paralelo. 
Y aunque su heterogeneidad química 
hace que, en teoría, estas substancias 
sean menos resistentes que el polietileno, 
por ejemplo, en la práctica son las únicas 
que, de momento, se acercan a la resis- 
tencia mecánica teórica que puede tener 
un material plástico. 

Frente a este comportamiento pode- 
mos preguntar cuál es la razón subyacen- 
te que obliga a los polímeros a cristali- 
zar en forma de lamelas. La teoría más 
en boga interpreta este comportamiento 
como un fenómeno cinético, consideran- 
do que al cristalizar aparecen núcleos de 
una longitud determinada cuya veloci- 
dad de crecimiento es óptima para un es- 
pesor constante de las lamelas. No obs- 
tante, puede aventurarse también una 
explicación termodinámica. En efecto, 
en los cristales corrientes, de moléculas 
pequeñas, éstas tienen libertad para vi- 
brar cada una en su lugar. En cambio, en 
un cristal de polímero, puede pensarse 
que las vibraciones coordinadas de las 
moléculas hagan preciso que exista una 
zona de relajación. Como resultado, para 
que el cristal sea estable se necesitará 
una zona de libertad de rotación a fin de 
que las vibraciones no destruyan el orden 
cristalino. La estructura en lamelas, limi- 
tando la longitud de las zonas de vibra- 
ción coordinada y permitiendo una cier- 
ta libertad en los extremos, daría asi 
mayor estabilidad a los cristales de polí- 
meros. De todas formas esta explicación 
termodinámica no ha sido todavía elabo- 
rada en detalle, pero debe remarcarse 
que resolver si se trata de un fenómeno 
termodinámico o cinético tiene una gran 
importancia tecnológica: en efecto si se tra- 


ta de un fenómeno termodinámico, es de-. 


cir, si la estabilidad de los cristales determi- 
na un cierto grosor de las lamelas, no hay 
ningún otro camino posible para obtener 
polímeros totalmente orientados que sin- 
tetizar nuevos polímeros. Al contrario, si 
se trata de un fenómeno cinético, cabe 
pensar en la posibilidad de desarrollar 
métodos tecnológicos aptos para obtener 
polímeros orientados. El dogma actual 
es que nos encontramos ante un fenóme- 
no de base cinética. Sin embargo, la in- 
terpretación termodinámica no puede 
excluirse. Aferrarse al dogma vigente po- 
dría ser un caso más en que el desarrollo 
tecnológico se vea frenado por concep- 
tos erróneos. 
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“Segundos mensajeros” en 


el cerebro 


Las celulas nerviosas se comunican entre sí por medio de la secreción de 


neurotransmisores. Estas sustancias constituyen mensajes químicos que, a 


través de unos segundos mensajeros, se traducen en varios efectos fisiológicos 
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ara que un organismo pluricelular 
p pueda sobrevivir y funcionar de 

forma eficaz, es necesario que sus 
células componentes actúen de un modo 
coordinado. Dicha coordinación requie- 
re la transferencia de información entre 
células pertenecientes a partes del orga- 
nismo que están separadas por distancias 
relativamente largas. En la mayoría de 
los animales superiores, existen esen- 
cialmente dos vias de comunicación 
intercelular: el sistema endocrino y el 
sistema nervioso. En el sistema endocri- 
no, unas células especializadas secretan 
hormonas, las cuales son transportadas 
por el torrente sanguíneo hasta alcanzar 
zonas del cuerpo más alejadas, en 
donde influyen en la actividad de unas 
células diana de respuesta especifica. En 
el sistema nervioso, una red de células 
nerviosas con finas prolongaciones es- 
tablece comunicaciones intercelulares 
por medio de la secreción de sustancias 
neurotransmisoras. Estas atraviesan la 
breve hendidura que existe entre dos 
neuronas y modifican la actividad eléc- 
trica de la célula receptora. 

Ambos sistemas implican la acción 
de moléculas mensajeras que son libe- 
radas por una célula, se desplazan cierta 
distancia y entran en contacto con la 
superficie de otra célula cuya actividad 
queda modificada. A la vista de esta se- 
mejanza, y suponiendo que la naturaleza 
funciona de la forma más económica, se 
puede postular que en algunos tipos de 
transmisión química entre células nervio- 
sas pueden intervenir mecanismos simi- 
lares a los que son mediadores de los 
efectos fisiológicos de determinadas 
hormonas. Este punto de vista ha condu- 
cido a nuevos enfoques de la organiza- 
ción bioquímica del cerebro y del meca- 
nismo de acción de muchos fármacos 
que afectan al comportamiento. 
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A fin de proporcionar unas bases para 
discutir los mecanismos de la transmi- 
sión nerviosa, repasaremos primero al- 
gunos conceptos elementales referentes 
al mecanismo de acción hormonal. Las 
hormonas regulan una amplia gama 
de procesos bioquímicos en el interior de 
sus células diana, pudiendo actuar de tres 
formas: modificando la velocidad con 
que se producen enzimas y otras pro- 
teinas, afectando a la actividad de enzi- 
mas implicados en vías metabólicas clave 
o alterando la permeabilidad de las mem- 
branas celulares. Puesto que dichas ac- 
ciones se llevan a cabo en el interior de 
la célula diana, debe haber allá alguna 
forma de percibir la propia hormona o 
la información que lleva. 

Al parecer, la entrega de un mensaje 
hormonal al interior de la célula se pue- 
de realizar de dos maneras. Las hormo- 
nas esteroides, que son derivados del 
colesterol, se disuelven con facilidad en 
las grasas y, por tanto, pueden atrave- 
sar la membrana externa —esencialmente 
lipídica— de la célula diana, afectando 
directamente a los procesos que se dan 
en su interior. La cortisona y las hormo- 
nas sexuales estradiol y testosterona son 
ejemplos de este tipo de hormonas. En 
cambio, las hormonas derivadas de pép- 
tidos y de aminoácidos, tales como la 
insulina y la adrenalina (epinefrina), no 
pueden atravesar la membrana celular 
debido a su tamaño o a su estructura mo- 
lecular. Lo que hacen es unirse a unos 
lugares receptores especializados, situa- 
dos sobre la superficie de la célula, y ejer- 
cen su influencia sobre la maquinaria 
bioquímica desde el exterior. 

Los receptores hormonales —grandes 
moléculas proteicas incrustadas en la 
membrana celular— son bastante selec- 
tivos en cuanto a su capacidad de unión 
con la hormona para la cual han sido 


diseñados, sin duda porque la configura- 
ción molecular del receptor permite que 
la molécula hormonal se encaje de for- 
ma bastante precisa. Las fuerzas que 
mantienen la unión entre la hormona y 
el receptor no son de tipo covalente, 
como las que unen entre silos átomos de 
una molécula; son fuerzas más débiles 
que no tardan en liberar a la hormona, 
dejando al receptor suelto y preparado 
para recibir nuevas moléculas de la misma 
hormona. Delo anterior se deduce que el 
grado de alteración producido por una 
hormona en su célula diana depende de 
la concentración de la hormona en el 
líquido externo que baña a la célula y de 
la afinidad de la hormona por el receptor 
de la membrana. 


ls vez la hormona se ha unido al re- 

ceptor, ¿cómo transmite su mensaje 
al interior de la célula? Los primeros en 
plantear esta cuestión, hace unos veinte 
años, fueron Earl W. Sutherland y sus 
colaboradores, de la Case Western Re- 
serve University. Por aquel entonces, se 
hallaban estudiando el mecanismo por el 
que la hormona adrenalina provoca, por 
parte de las células del higado, una libe- 
ración del azúcar glucosa al torrente 
sanguineo cuando el organismo se en- 
cuentra en un estado de emergencia. La 
glucosa liberada procede de la hidrólisis 
del glucógeno (almidón animal), que se 
conserva almacenado en el higado. 
Sutherland y su colega Theodore W. 
Rall comprobaron que, cuando se po- 
niían en presencia de adrenalina mem- 
branas celulares aisladas a partir de cé- 
lulas hepáticas, se producía un factor no 
identificado, el cual, al ser mezclado con 
el citoplasma de las células hepáticas, 
imitaba la acción de la adrenalina, pro- 
vocando la conversión de glucógeno en 
glucosa. Por tanto, la respuesta a la hor- 


mona parecía presentar dos etapas: la 
interacción de la hormona con la mem- 
brána resultando la formación de un 
factor no identificado, seguida por la 
activación, por parte del factor, del me- 
canismo bioquímico del citoplasma. 

Experimentos posteriores identifica- 
ron al factor como monofosfato de ade- 
nosina cíclico (AMP ciclico), que perte- 
nece a un grupo de pequeñas moléculas 
denominadas nucleótidos. Su estructura 
está relacionada con la del trifosfato de 
adenosina (ATP), que es la forma uni- 
versal en que se encuentra la energía 
química de la célula. El atributo “cicli- 
co” del AMP cíclico se refiere al hecho 
de que el único grupo fosfato (PO,) de la 
molécula forma un anillo con los átomos 
de carbono a los que está unido. 

Poco después, Sutherland y sus cola- 
boradores demostraron que las membra- 
nas de las células hepáticas (y de otras 
muchas células) contenian un enzima, 
la adenilciclasa, que transformaba el 
ATP en AMP cíclico. Dado que el ATP 
se encuentra casi exclusivamente en el 
citoplasma, Sutherland y sus colegas G. 
Alan Robinson y Reginald W. Butcher 
llegaron a la conclusión teórica de que al 
menos una parte de la molécula de ade- 
nilciclasa debía estar orientada hacia el 
interior y que el AMP ciclico producido 
por la acción del enzima debía liberarse 
en el interior de la célula. Al exponer 
células hepáticas en presencia de adre- 
nalina, observaron que se da un aumento 
sustancial de la velocidad de conversión 
de ATP en AMP ciclico por acción de la 
adenilciclasa, poniendo así de manifiesto 
la existencia de una relación funcional 
entre la unión receptor-hormona en la 
cara externa de la membrana y la activa- 
ción de la adenilciclasa en la cara in- 
terna. Posteriormente, se demostró que 
dicha vinculación se da en una amplia 
variedad de hormonas que se unen a re- 
ceptores de la membrana; ahora bien, 
habida cuenta de que los distintos tipos 
de células poseen receptores para hormo- 
nas diferentes, una hormona dada incre- 
mentará los niveles de AMP cíclico en 
sus células diana, pero no en otras células. 

Hoy en día se acepta de un modo gene- 
ral que el AMP cíclico, generado por la 
adenilciclasa como respuesta a la unión 
de una hormona al receptor de la mem- 
brana, actúa como un “segundo mensa- 
jero” que desde la membrana retransmi- 
te el mensaje de la hormona (que es el 
primer mensajero) a la maquinaria bio- 
química de la célula. De esta forma, la 
señal de bajo nivel, que representa la 
hormona, puede ser amplificada miles de 
veces mediante la fabricación de AMP 
cíclico. 
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MECANISMOS ANALOGOS, que están en la base de la comunicación en el sistema en- 
docrino (arriba) y en el sistema nervioso (abajo). En ambos mecanismos hay una célula que libera 
mensajeros químicos (que son hormonas y neurotransmisores respectivamente), los cuales atra- 
viesan el espacio extracelular y se unen a receptores de la superficie de otra célula, modificando 
así la actividad de esta última. Al parecer, los efectos intracelulares de un gran número de hor- 
monas y de neurotransmisores se dan por mediación de un segundo mensajero: el AMP cíclico. 


Hasta ahora, hemos considerado las 
interacciones que se dan entre hormo- 
nas, receptores y AMP ciclico en células 
que no pertenecen al sistema nervioso. 
¿No podrían unos mecanismos aná- 
logos ayudar a explicar el modo en que 
se realiza la comunicación entre célu- 
las nerviosas? La célula nerviosa, o 
neurona, es la unidad estructural y fun- 
cional básica del sistema nervioso cen- 
tral; el resultado neto de la interacción 
compleja de muchas neuronas consti- 
tuye el comportamiento. La información 
se transmite a lo largo de la fibra alar- 
gada de una neurona bajo la forma de 
un impulso electroquímico. No obstan- 
te, el impulso se detiene cuando alcanza 
la minúscula sinapsis, o hendidura, que 
separa el pie terminal de la fibra de su 
correspondiente neurona receptora. A 
fin de que pueda ser saltada la sinapsis y 
se pueda volver a iniciar la transmisión 
electroquímica, el neurotransmisor es 
liberado y atraviesa la hendidura que 


media entre una célula y la siguiente. Al 
igual que las hormonas que hemos esta- 
do considerando, los neurotransmisores 
no penetran en la célula receptora, sino 
que entran en contacto con los recepto- 
res de la cara externa de la membrana 
celular, produciendo un cambio del po- 
tencial eléctrico entre el exterior y el 
interior de la membrana. 


Me primera vez que se relacionó el 
AMP cíclico con el cerebro fue cuan- 
do Sutherland y sus colaboradores halla- 
ron grandes cantidades del enzima 
adenilciclasa en el cerebro de animales 
vertebrados, lo cual indicaba que el cere- 
bro era un lugar de sintesis activa de AMP 
ciclico. En 1967, Eduardo De Robertis, 
en colaboración con Butcher y Suther- 
land, observó que, cuando se disgrega el 
tejido cerebral por homogeneización y 
los componentes subcelulares resultan- 
tes se separan según su densidad me- 
diante un proceso de centrifugación, las 
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fracciones que contienen una mayor 
cantidad de particulas constituidas por 
pies terminales son también las que pre- 
sentan niveles de actividad más altos 
para la adenilciclasa. Este hecho consti- 
tuia un hallazgo interesante, ya que mu- 
chas de las particulas mencionadas 
comprenden fragmentos de membrana 
procedentes de ambos lados del contac- 
to sináptico y representan, por tanto, las 
áreas concretas del cerebro en las que se 


realiza la comunicación entre células 
nerviosas. El hecho de que la adenilci- 
clasa estuviera asociada a dichas áreas 
de un modo especifico sugería que el 
AMP ciclico podria desempeñar algún 
papel en la transmisión sináptica. 

En estos mismos experimentos, se 
comprobó que las particulas constitui- 
das por pies terminales también presen- 
taban altos niveles de fosfodiesterasa, el 
enzima que se encarga de degradar al 


AMP ciclico para dar una forma de mo- 
nofosfato de adenosina fisiológicamente 
inactiva. Poco tiempo después, Noel T. 
Florendo y Russell J. Barrnett, en cola- 
boración con nuestro laboratorio de la 
escuela de medicina de la Universidad 
de Yale, desarrollaron un método cito- 
químico para determinar, con la ayuda 
del microscopio electrónico, la localiza- 
ción de la fosfodiesterasa en células 
aisladas. El uso de esta técnica les per- 


EL PAPEL DE SEGUNDO MENSAJERO que desempeña el AMP 
ciclico en la comunicación entre neuronas fue sugerido, en parte, porque 
se halló fosfodiesterasa, enzima encargado de degradar al AMP ci- 
clico, en el contacto sináptico entre dos neuronas, es decir, en el lugar 
donde se da la transmisión nerviosa. Noel T. Florendo y Rusell J. 
Barrnett, en colaboración con los autores, identificaron el enzima aplican- 
do al tejido cerebral varios compuestos químicos que reaccionaban con el 
producto de la actividad enzimática formando un precipitado denso. 
Luego observaron el tejido al microscopio electrónico. En la microelec- 
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trografía que aquí se presenta, se observa un solo contacto sináptico 
en el que el precipitado indicador de la situación de la fosfodiesterasa 
está asociado a una región de la membrana de la célula receptora que 
posee receptores de sustancias neurotransmisoras. Este hallazgo aporta 
pruebas a favor de la hipótesis de que las moléculas de neurotrans- 
misor que son expulsadas de las vesículas circulares del pie terminal 
nervioso (arriba) se unen a los receptores e inducen la fabricación de 
AMP ciclico, siendo éste el mediador de diversas acciones intracelulares 
posteriores. La sinapsis registrada se halla aumentada unas 138.000 veces. 


mitió demostrar que la actividad fos- 
fodiesterásica de la región sináptica se 
halla localizada en una zona de la mem- 
brana de la célula receptora que, según 
se cree, seria la portadora de receptores 
de sustancias neurotransmisoras. Dicha 
situación del enzima era un hecho más 
que abogaba por un papel del AMP ci- 
clico en la transmisión sináptica, ya que 
la fosfodiesterasa postsináptica tendría 
acceso, y por tanto podría degradar, 
a las moléculas de AMP cíclico previa- 
mente sintetizadas como resultado de la 
estimulación de la adenilciclasa por el 
neurotransmisor. 


M ás O menos al mismo tiempo que se 
realizaron los experimentos anterio- 
res, otros trabajos demostraron que se 
podian conseguir considerables incre- 
mentos de los niveles de AMP cíclico en 
el tejido nervioso estimulándolo eléctri- 
camente o con un neurotransmisor. Do- 
nald A. McAfee y Michel Schorderet 
estuvieron trabajando en nuestro labora- 
torio con un ganglio del sistema nervioso 
simpático localizado en el cuello, y, uti- 
lizando conejos y vacas, demostraron 
que la estimulación eléctrica de los ner- 
vios que inervaban al ganglio, cuyo resul- 
tado era la transmisión sináptica, estaba 
vinculada a una elevación de los niveles 
de AMP ciclico. Posteriormente, McAfee 
y John W. Kebabian observaron que, 
al aplicar el neurotransmisor dopamina 
a estos ganglios, el efecto producido 
—elevación de los niveles de AMP cicli- 
co— imitaba al de la estimulación eléctri- 
ca y que, a la inversa, la aplicación de 
AMP cíclico era capaz de reproducir al- 
gunos de los efectos electrofisiológicos 
de la dopamina. Durante el mismo pe- 
riodo de tiempo, Shiro Kakiuchi y Rall, 
de la Case Western Reserve University, 
y algo más tarde John W. Daly y sus 
colaboradores, del National Institute of 
Arthritis, Metabolism and Digestive Di- 
seases, informaron de que los fragmentos 
resultantes de trocear tejido cerebral 
presentaban grandes incrementos de su 
contenido de AMP cíclico cuando se 
exponían en presencia de soluciones que 
contenían diversos neurotransmisores, 
como la norepinefrina o la histamina. 

Aunque todos los experimentos ante- 
riores indicaban la existencia de algún 
tipo de asociación entre los receptores 
del neurotransmisor y los niveles de 
AMP cíclico, dejaban sin resolver la si- 
guiente cuestión: ¿podían los efectos de 
un neurotransmisor determinado estar 
acoplados directamente a la activación 
de la adenilciclasa? A fin de poder dar 
pruebas de la existencia de un vínculo 
funcional entre la unión de un neuro- 
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LA SINTESIS Y LA DEGRADACION del AMP cíclico son tareas que llevan a cabo dos enzimas 
que se hallan asociados a la membrana externa de determinadas células receptoras de hormonas o 
de neurotransmisores. La adenilciclasa convierte la molécula portadora de energía adenosintrifos- 
fato (ATP) en AMP ciclico, por separación de dos grupos fosfato de su molécula y por unión pos- 
terior del grupo fosfato restante al esqueleto hidrocarbonado de la molécula, formándose así un 
anillo. La fosfodiesterasa inactiva al AMP cíclico: ello lo consigue al abrir el anillo formado 
por el grupo fosfato y transformar la molécula del nucleótido en una forma de AMP inerte. 
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LA ACTIVACION DE LA ADENILCICLASA se realiza cuando una hormona o un neurotrans- 
misor se une a su receptor especifico situado sobre la membrana celular. De inmediato, el enzima 
utiliza una parte del ATP que se encuentra presente en el citoplasma y lo pasa a AMP cíclico, el 
cual sirve para retransmitir la señal en cuestión desde la membrana hasta el interior de la célula. 
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transmisor determinado con su receptor 
y la sintesis ulterior de AMP cíclico, se 
tenía que demostrar la presencia de una 
adenilciclasa sensible a un neurotrans- 
misor específico, es decir, un enzima 
cuya actividad dependiera en gran parte 
de la presencia de un neurotransmisor 
determinado. Antes de pasar a describir 
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con cierto detalle este enzima, vale la 
pena que comentemos brevemente la 
relación que existe entre el receptor de 
un neurotransmisor y la acción de deter- 
minados fármacos que afectan al com- 
portamiento. 

Puesto que las células nerviosas se 
comunican básicamente mediante la 
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LA ADENILCICLASA SENSIBLE A LA DOPAMINA es el enzima que actúa como mediador 
entre el neurotransmisor dopamina y sus efectos postsinápticos; también es el lugar de acción de 
algunos fármacos que afectan al comportamiento. En esta ilustración se observa que la dopamina 
liberada por la actividad de los pies terminales presinápticos atraviesa la hendidura sináptica y se 
une a un receptor de dopamina de la membrana postsináptica, unión que provoca la activación de 
la adenilciclasa y, consecuentemente, la síntesis de AMP cíclico en la célula postsináptica. La 
actividad de la adenilciclasa sensible a la dopamina puede ser influenciada por fármacos que, 
según se sabe, se unen de forma especifica a los receptores de dopamina. Los fármacos inhibi- 
dores, tales como el agente antiesquizofrénico clorpromacina (Toracina), bloquean al receptor e 
impiden su activación por la dopamina. Los activadores, la apomorfina por ejemplo, actúan de 
forma contraria, o sea: activan al receptor y provocan efectos similares a los de la dopamina. 
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liberación de neurotransmisores en los 
contactos sinápticos, es lógico deducir 
que cualquier cosa que interfiera la 
unión de un neurotransmisor con su 
receptor provocará una desorganización 
en la comunicación normal entre neuro- 
nas, alterando así el comportamiento 
del organismo. La causa de este tipo de 
interferencias puede ser la presencia 
de sustancias extrañas, como, por ejem- 
plo, los fármacos, introducidas en el to- 
rrente sanguíneo. Si un fármaco dado 
tiene una configuración molecular se- 
mejante a la de un neurotransmisor en- 
dógeno, es posible que sea capaz de 
unirse al receptor de la membrana espe- 
cifico del neurotransmisor y de producir 
la misma acción que la sustancia endóge- 
na. Los fármacos de este tipo se deno- 
minan activadores de los receptores. 
Por otra parte, si el fármaco tiene una 
configuración similar a la del neuro- 
transmisor pero la semejanza no es tan 
acentuada como en el caso de los activa- 
dores, es posible que sea capaz de unirse 
al receptor pero sin llegar a activarlo. En 
este caso, el fármaco impide que el re- 
ceptor pueda ser activado por un neuro- 
transmisor. Los fármacos de este tipo se 
llaman inhibidores de los receptores. 
Hay otros fármacos que afectan al com- 
portamiento y no son ni activadores ni 
inhibidores. Algunos pueden presentar 
una acción combinada, uniéndose al re- 
ceptor del neurotransmisor y produ- 
ciendo una activación parcial; otros pue- 
den afectar al receptor de una forma in- 
directa, alterando la cantidad de neuro- 
transmisor disponible, es decir, capaz 
de unirse. En el trascurso de estos últi- 
mos años, este concepto relativamente 
sencillo, que describe las relaciones en- 
tre fármacos, receptores y comporta- 
miento, ha constituido la base del consi- 
derable progreso en el conocimiento y 
y el tratamiento de los trastornos del sis- 
tema nervioso, y ha centrado la atención 
en el posible papel del AMP ciclico tanto 
en la función normal del cerebro como 
cuando ésta es deficiente. 


P or ejemplo, se suele aceptar que los 
síntomas de la enfermedad de Parkin- 
son son el resultado de la degeneración 
de un grupo de neuronas que se encuen- 
tran en una región denominada substan- 
tia nigra, situada en la base del cerebro, y 
cuyas fibras se proyectan sobre los gan- 
glios basales situados cerca del centro del 
cerebro. Estas neuronas secretan el 
neurotransmisor dopamina en los pies 
terminales de sus fibras; su degenera- 
ción reduce la cantidad de dopamina 
disponible y, por tanto, capaz de entrar 
en contacto con los receptores de las 


células postsinápticas situadas en los 
ganglios basales. En consecuencia, las 
células postsinápticas receptoras empie- 
zan a no funcionar normalmente y pro- 
vocan los sintomas característicos de la 
enfermedad de Parkinson: temblores, 
rigidez y una demora en la iniciación del 
movimiento. Aunque en el cerebro de los 
pacientes que sufren dicha enfermedad 
la dopamina esté agotada, al parecer, no 
están dañados los receptores de dopa- 
mina situados en los ganglios basales. 

Estos hechos, en gran parte puestos 
en evidencia por Arvid Carlsson, de la 
Universidad de Góteborg, Oleh Horny- 
kiewicz, de la Universidad de Viena, y 
el desaparecido George C. Cotzias, del 
Brookhaven National Laboratory, han 
conducido a un nuevo tratamiento re- 
volucionario para la enfermedad de 
Parkinson: la administración del fárma- 
co levo-dihidroxifenilalanina (L-DOPA), 
que es el aminoácido precursor de la 
dopamina. Cuando se administra L- 
DOPA oralmente, penetra en el torren- 
te circulatorio y es transportada hasta 
el cerebro, en donde se absorbe y se 
transforma en dopamina. (Ni siquiera el 
propio neurotransmisor puede pene- 
trar en el cerebro desde la sangre.) De 
esta manera, la dopamina recién elabo- 
rada puede actuar como un activador: 
puede estimular los receptores de dopa- 
mina de los ganglios basales. La L- 
DOPA, al ser capaz de compensar la 
falta de dopamina endógena, puede eli- 
minar algunos de los síntomas de la en- 
fermedad. 

Los fármacos que actúan como inhi- 
bidores del receptor de dopamina tam- 
bién tienen una utilidad terapéutica. Un 
ejemplo de este tipo de fármacos es el 
tranquilizante fenotiacinico clorproma- 
cina (Toracina), ampliamente usado en 
el tratamiento de la esquizofrenia. A 
menudo, los pacientes psicóticos trata- 
dos con clorpromacina sufren una me- 
joría notable en sus sintomas mentales, 


pero los efectos secundarios del fár- 
maco limitan su utilidad en clínica. 
Así, tras un tratamiento prolongado, 


puede ocurrir que los pacientes empiecen 
a manifestar temblores y otros movi- 
mientos anormales, semejantes a los ob- 
servados en la enfermedad de Parkin- 
son. Cuando cesa la administración del 
tranquilizante, suelen desaparecer los 
movimientos anormales. Por tanto, 
parece ser que la clorpromacina lleva 
consigo la inducción farmacológica de la 
enfermedad de Parkinson por medio de 
un bloqueo de los receptores de dopa- 
mina situados en los ganglios basales, 
imitando asi los sintomas debidos al 
agotamiento de la dopamina, aun cuan- 


do el neurotransmisor se halle presente 
en cantidades normales. 

La enfermedad de Parkinson farmaco- 
lógicamente inducida, aparte de ser un 
efecto secundario problemático en los 
tratamientos farmacológicos antipsicó- 
ticos, ha servido para arrojar luz sobre 
las anormalidades bioquímicas que 
podrían estar en la base de la esquizo- 
frenia. Si los fármacos que parecen blo- 
quear los receptores de dopamina redu- 
cen los sintomas de la esquizofrenia, 
quizá resulte que la esquizofrenia es la 
consecuencia de una actividad excesi- 
va de las neuronas sintetizadoras de do- 
pamina en algunas regiones del cerebro. 
El exceso de actividad de estas células 
produciría un exceso, también, de libe- 
ración de dopamina a partir de sus pies 
terminales, lo que llevaría a una estimu- 
lación excesiva de los receptores 
postsinápticos de dopamina. La clorpro- 
macina, al bloquear estos receptores, 
impediría, según parece, esta sobrecarga 
de estimulos disminuyendo asi los sín- 
tomas de la esquizofrenia. 


l descubrimiento de estas dos aplica- 

ciones terapéuticas (de los activado- 
res del receptor de dopamina para luchar 
contra la enfermedad de Parkinson y de 
los inhibidores del mismo receptor para 
luchar contra la esquizofrenia) puso en 
evidencia la necesidad apremiante de 
una investigación destinada a un cono- 
cimiento más profundo de la naturaleza 
bioquímica del receptor de dopamina 
en el cerebro de los mamiferos. Los tra- 
bajos de Kebabian, McAfee y Schor- 
deret, anteriormente expuestos, habian 
sugerido que el AMP ciclico desempeña- 
ba posiblemente un papel importante 
como mediador de las respuestas de las 
neuronas a la dopamina. Sin embargo, 
para demostrar que existía una relación 
funcional entre la unión del neurotrans- 
misor y la síntesis de AMP cíclico, había 
que identificar una adenilciclasa que 
sintetizara AMP cíclico a partir de ATP 
en presencia de dopamina. 

En 1972, Kebabian, junto con Gary L. 
Petzold, de nuestro laboratorio, obtuvo 
pruebas experimentales demostrativas 
de la presencia de una adenilciclasa sen- 
sible a la dopamina en el núcleo cauda- 
do, uno de los ganglios basales del cere- 
bro y una región rica en receptores de 
dopamina. El enzima estaba localiza- 
do en las membranas sinápticas y pre- 
sentaba una similitud marcada con el 
receptor de dopamina. Su actividad 
podía ser estimulada con concentracio- 
nes de dopamina muy bajas e inhibida 
fuertemente por dos tipos de fármacos 
antiesquizofrénicos conocidos por su 


O CARBONO 


O OXIGENO 
O NITROGENO 
O HIDROGENO 


(O) Fosroro 


MODELO ESPACIAL del AMP cíclico, 
que indica que se trata de una molécula compac- 
ta. Dicho nucleótido consta de un azúcar de cin- 
co átomos de carbono, al que están unidos un 
anillo de adenina (arriba) y un grupo fosfato. 


efecto de bloqueo del receptor de dopa- 
mina. Todos estos resultados daban ba- 
ses firmes para suponer que el receptor 
de dopamina situado en el núcleo cauda- 
do y en algunas otras áreas del cerebro 
de los mamiferos sería, en realidad, un 
componente de la adenilciclasa sensible 
a la dopamina y que, por tanto, el AMP 
ciclico sería el mediador de la acción 
intracelular de la dopamina en algunas 
sinapsis. 

Esta hipótesis ha sido ampliamente 
confirmada por unas investigaciones más 
profundas realizadas por Yvonne Cle- 
ment, Cormier y Kebabian en nuestro 
laboratorio y por Leslie L. Iversen y sus 
colaboradores en la Universidad de 
Cambridge. Examinaron un gran núme- 
ro de sustancias y, en conjunto, se ob- 
servó un paralelo significativo entre la 
capacidad para actuar como activador 
o inhibidor del receptor de dopamina 
y la capacidad de activar o inhibir la 
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adenilciclasa sensible a la dopamina. 
Desde entonces, esta correlación ha lle- 
vado al desarrollo de una nueva metodo- 
logía para una determinación rápida, y 
estudio posterior, de la potencialidad de 
los fármacos como activadores (agentes 
contra la enfermedad de Parkinson) o 
inhibidores (agentes contra la esquizofre- 
nia) del receptor de dopamina. Mien- 
tras que los métodos tradicionales de 
medida de la actividad del receptor de 
dopamina requerían pruebas de compor- 
tamiento interminables y a menudo de 
poca precisión, la determinación de la 
actividad de la adenilciclasa sensible 
a la dopamina en presencia del fármaco 
que es objeto de la investigación propor- 
ciona una vía rápida y cuantitativa para 
evaluar la capacidad del fármaco, bien 
como bloqueador, bien como activador 
del receptor de dopamina. 


de relación entre el AMP cíclico y la 

transmisión sináptica se puso de ma- 
nifiesto con los trabajos de Floyd E. 
Bloom, Barry Hoffer y George Siggins, 
en el National Institute of Mental Health. 
Estos investigadores hallaron pruebas 
fisiológicas de que algunos efectos del 
neurotransmisor norepinefrina implica- 
ban la mediación del AMP cíclico. Lo 
que entonces estaban estudiando Bloom 
y sus colegas era la regulación, por parte 
de la norepinefrina, de la actividad ner- 
viosa del cerebelo, zona que controla 
muchos de los movimientos automáti- 
cos del cuerpo, como por ejemplo la 
marcha. Los elementos clave que regulan 
dichos movimientos son unas neuronas 
grandes y sumamente ramificadas, deno- 
minadas células de Purkinje, que están 
situadas en la corteza, O capa más exter- 
na, del cerebelo. Al extender el marco 
de los estudios anatómicos hechos por 
Tomas Hokfelt y Kjell Fuxe en el Institu- 
to Carolino de Estocolmo, Bloom y sus 
colegas comprobaron que el locus coeru- 
leus, que es un pequeño grupo de neuro- 
nas sintetizadoras de  norepinefrina 
localizado en la profundidad del tallo 
cerebral, emite unas fibras delicadas que 
lo ponen en conexión con la corteza del 
cerebelo, y que la estimulación de esta vía 
de conducción provoca una marcada dis- 
minución de la frecuencia de emisión de 
impulsos por parte de las células de 
Purkinje. Al administrar, a las células de 
Purkinje aisladas, cantidades conocidas 
de norepinefrina o de AMP cíclico me- 
diante una micropipeta, observaron que 
la aplicación de cualquiera de los dos 
compuestos producía una reducción de 
la frecuencia de emisión de impulsos 
nerviosos por parte de dichas células, 
actuando, por tanto, del mismo modo 
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que la estimulación del locus coeruleus. 
Por otra parte, la utilización de una téc- 
nica de marcaje con sustancias fluores- 
centes, que teñía al AMP cíclico de for- 
ma selectiva, les permitió demostrar que 
tanto la estimulación del locus coeruleus 
como la aplicación directa de la norepi- 
nefrina provocaban una disminución 
muy considerable de los niveles de AMP 
ciclico en el interior de las células de 
Purkinje. A partir de los resultados an- 
teriores y de otros experimentos com- 
plementarios, se ha emitido la hipótesis 
de que los efectos de la norepinefrina 
sobre la actividad nerviosa de las célu- 
las de Purkinje se llevan a cabo a través 
de la estimulación de una adenilcicla- 
sa sensible a la norepinefrina y la consi- 
guiente sintesis de AMP cíclico en el 
interior de la célula. 

Unos experimentos recientes realiza- 
dos en nuestro laboratorio parecen indi- 
car que el papel del AMP ciclico en el 
funcionamiento de los receptores de las 
sustancias neurotransmisoras no está en 
absoluto restringido al sistema nervioso 
de los vertebrados. Por ejemplo, hemos 
hallado un enzima en los ganglios torá- 
cicos de los insectos que es capaz de ac- 
tuar como mediador de los efectos del 
neurotransmisor serotonina. Esta adenil- 
ciclasa sensible a la serotonina puede ser 
activada mediante concentraciones muy 
bajas de serotonina; los fármacos cono- 
cidos como bloqueadores de los recepto- 
res de serotonina inhiben de forma espe- 
cifica el efecto de la serotonina sobre la 
actividad del enzima. Constituye un hecho 
interesante el que uno de los más poten- 
tes de estos agentes bloqueadores sea 
precisamente el alucinógeno dietilamida 
del ácido lisérgico (LSD). Estos hallazgos 
hacen pensar que el receptor de la sero- 
tonina localizado en el tejido nervioso 
está íntimamente asociado a una adenil- 
ciclasa sensible a la serotonina y que al- 
gunos de los efectos fisiológicos del LSD 
podrían ser el resultado de la inhibición 
del enzima. 


Hoy en día se han encontrado un mi- 
nimo de cinco neurotransmisores capa- 
ces de estimular adenilciclasas especifi- 
cas para los neurotransmisores respec- 
tivos: dopamina, norepinefrina, seroto- 
nina, histamina y octopamina. Por otra 
parte, se han obtenido pruebas recientes 
que sugieren la participación de otro 
nucleótido cíclico, el monofosfato de 
guanosina ciclico (GMP cíclico), como 
mediador de los efectos del neurotrans- 
misor acetilcolina en algunas sinapsis, 
a través de una activación de la guanil- 
ciclasa, que es el enzima encargado de 
pasar el trifosfato de guanosina (GTP) a 
GMP cíclico. También cabe la posibi- 


lidad de que el GMP cíclico desempeñe 
algún papel como mediador de los efec- 
tos de la norepinefrina y de la histamina 
en determinados receptores, distintos de 
los asociados al sistema del AMP cíclico. 

Cabe destacar que muchos de los fár- 
macos que afectan al comportamiento 
por su acción sobre los receptores de 
las sustancias neurotransmisoras pro- 
ducen efectos semejantes a los que se 
presentan de forma natural en pacientes 
con enfermedades mentales o neurológi- 
cas. Por ejemplo, tanto los mineros ex- 
puestos a un envenenamiento por man- 
ganeso como los pacientes tratados con 
fármacos antiesquizofrénicos presentan 
un sindrome imposible de distinguir del 
de la enfermedad de Parkinson apareci- 


TIPO DE 
RECEPTOR 


NEUROTRANSMISOR 


DOPAMINA dopamina 


NOREPINEFRINA 


alfa-adrenérgico 


beta-adrenérgico 


SEROTONINA serotonina 


HISTAMINA 


muscarínico 
(lento) 


ACETILCOLINA 


nicotínico 
(rápido) 


ENCEFALINA opiáceo 


LOS FARMACOS que inciden en el comporta- 
miento se clasifican en dos: los que actúan 
por contacto directo con el receptor del neuro- 
transmisor y los que afectan al receptor in- 
directamente, alterando la cantidad de neuro- 


da de forma natural; por otra parte, el 
LSD puede producir alucinaciones simi- 
lares a las experimentadas por los es- 
quizofrénicos. El conjunto de estas ob- 
servaciones clínicas, entre otras muchas, 
nos hace plantear la posibilidad de que 
algunas enfermedades neurológicas y 
mentales sean el resultado de anormali- 
dades inherentes a los sistemas espe- 
cificos receptor-adenilciclasa. Este tipo 
de anormalidades podrian tener un ori- 
gen genético debido a mutaciones no 
letales o adquirirse por exposición a 
elevados niveles ambientales de deter- 
minadas toxinas, como puede ser el 
manganeso. 

No obstante, no se ha observado que 
todos los receptores de sustancias neuro- 


transmisoras estén asociados a la sín- 
tesis de un nucleótido cíclico. Por ejem- 
plo, uno de los mecanismos sinápticos 
que mejor se conoce —el desencadena- 
miento de la contracción del músculo 
voluntario mediante la liberación de ace- 
tilcolina en el contacto entre la termina- 
ción nerviosa y el músculo— parece ope- 
rar independientemente de la síntesis de 
un nucleótido ciclico (véase “La res- 
puesta a la acetilcolina”, de Henry A. 
Lester; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, abril). 
Ello no carece de sentido si se tiene en 
cuenta el hecho de que la participación 
de nucleótidos cíclicos en la transmisión 
sináptica implica una compleja serie de 
etapas —etapas que describiremos más 
adelante— cuya duración es relativa- 


mente larga dentro de la escala de tiem- 
po caracteristica de los acontecimientos 
a nivel de neuronas. No es de extrañar, 
por tanto, que aquellos tipos de trans- 
misión en los que la velocidad es lo que 
priva, tales como la contracción del mús- 
culo voluntario, estén basados en meca- 
nismos receptores más rápidos. 

Hasta ahora hemos descrito el meca- 
nismo por el que algunos neurotransmi- 
sores, al unirse a un receptor específico, 
estimulan la producción de AMP cíclico 
en el interior de la célula receptora. Pero 
aún queda por resolver una cuestión: 
¿Cómo puede un incremento de los ni- 
veles de AMP cíclico transformar el 
mensaje del neurotransmisor en una ac- 
ción fisiológica? 


PRUEBAS DEL PAPEL MEDIADOR 
DE UN NUCLEOTIDO CICLICO 


FARMACOS QUE ACTUAN A NIVEL 
DEL RECEPTOR DEL NEUROTRANSMISOR 


FARMACOS QUE AFECTAN LOS NIVELES DE NEURO- 
TRANSMISOR DISPONIBLE PARA UNIRSE AL RECEPTOR 


AMP GMP ACTIVADORES INHIBIDORES 
AUMENTAN LOS NIVELES DISMINUYEN LOS NIVELES 
CICLICO CICLICO (DEL RECEPTOR) (DEL RECEPTOR) Y q 
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sí no _ Vadrenalina) propanolol anfetaminas (Aldomet) 
isoproterenol (Inderal) cocalma 
(Isuprel) 
» dietilamina del ácido antidepresivos tricíclicos 
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transmisor libre y, por tanto, disponible para la unión. Los fármacos que 
alteran los niveles de neurotransmisor actúan de formas variadas; al- 
gunos aumentan la sintesis de un neurotransmisor determinado (por 
ejemplo, la L-DOPA), otros provocan la liberación del neurotransmi- 
sor previamente elaborado (anfetamina), unos terceros bloquean la 


hidrólisis del neurotransmisor o su captación de la hendidura sináptica 
(ciertos antidepresivos). EL AMP cíclico y un compuesto relacionado, 
el GMP cíclico, parecen ser los mediadores de los efectos de varios 
neurotransmisores, por lo que también desempeñan un papel en la 
acción de un gran número de fármacos que afectan al comportamiento. 
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ESTE MODELO TEORICO explica cómo un incremento de los ni- 
veles de AMP cíclico en el interior de la neurona receptora puede 
dar lugar a un cambio pasajero de la permeabilidad iónica de la mem- 
brana celular, alterando así la excitabilidad eléctrica de la célula. En 
la sección a se presentan de forma muy esquemática los diversos com- 
ponentes moleculares cuyo papel en el proceso ha sido determinado: 
convencionalmente, la membrana se halla en su estado de reposo. Cuan- 
do un impulso nervioso alcanza el pie terminal presináptico, se libera 
el neurotransmisor. Este atraviesa la hendidura sináptica y se une a los 
receptores de la célula receptora, produciendo una activación de la 
adenilciclasa que convierte ATP en AMP ciclico (6). El AMP cíclico 
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FLUJO DE IONES 


Y 


asi formado se une a la subunidad inhibidora de la proteínkinasa, pro- 


vocando la disociación de ésta y dejando libre la subunidad catalítica, 
es decir, la forma activada del enzima, que transfiere un grupo fosfato 
del ATP a un sustrato proteico (c). La adición del grupo fosfato pro- 
duce un cambio de forma o de posición del sustrato proteico, cambio 
que permite el flujo de determinados iones a través de los poros que 
perforan la membrana y altera la excitabilidad eléctrica de la célula 
(d). El cese de la reacción comienza cuando el neurotransmisor se di- 
socia del receptor, terminando, por tanto, la sintesis de AMP ciclico. 
la fosfodiesterasa inactiva las reservas restantes. Finalmente, la fos- 
foproteinfosfatasa separa el grupo fosfato del sustrato proteico (e). 


A partir de los trabajos de gran nú- 
mero de neurobiólogos, realizados en el 
transcurso de los últimos veinte años, 
hoy en dia se sabe que la respuesta de 
una neurona a la estimulación sináptica 
consiste en un cambio brusco y pasajero 
de la permeabilidad —a uno o varios tipos 
de i¡ones— de la membrana postsináptica. 
Esta variación de la permeabilidad per- 
mite el flujo de iones a través de la mem- 
brana, lo que genera una corriente eléc- 
trica y altera, por tanto, el potencial 
eléctrico de la membrana, es decir, su 
voltaje. Según cuáles sean los ¡ones que 
migran y cuál la dirección de su movi- 
miento, el cambio inducido por el neu- 
rotransmisor en el potencial eléctrico 
tendrá una u otra de estas dos acciones 
opuestas: aumentar o disminuir la pro- 
babilidad de que la célula alcance el 
umbral de excitación necesario para po- 
der generar un impulso nervioso. En este 
aspecto, la neurona actúa más o menos 
como un computador e integra los cen- 
tenares de mensajes químicos inhibido- 
res y excitadores que chocan con su su- 
perficie en un momento dado, antes de 
decidir si producirá o no un impulso. 


¡$ omo nos interesaba estudiar el posi- 
ble papel del AMP cíclico como me- 
diador de algunos de los cambios que se 
producen en la permeabilidad de la 
membrana por acción de neurotrans- 
misores, hace varios años iniciamos 
una investigación detallada sobre la 
secuencia de acontecimientos bioqui- 
micos que se dan en el interior de una 
neurona, tras la unión de un neurotrans- 
misor a su receptor y la activación de 
la  adenilciclasa. Unos experimentos 
anteriores, llevados a cabo por Edwin 
G. Krebs y sus colaboradores en la Uni- 
versidad de Washington, nos habian 
proporcionado algunas pistas importan- 
tes. Al estudiar el mecanismo por el 
que la adrenalina induce el paso de glu- 
cógeno a glucosa en las células muscu- 
lares, comprobaron que el AMP cíclico, 
generado en el interior de las células por 
la adenilciclasa sensible a la hormona, 
era responsable de que un grupo fosfato 
procedente de ATP fuera transferido al 
enzima encargado de la iniciación de la 
hidrólisis del glucógeno. Luego descu- 
brieron que la transferencia real del gru- 
po fosfato —proceso denominado fosfori- 
lación— era llevada a cabo por el enzima 
proteinkinasa. En la nomenclatura bio- 
química, kinasa (o mejor dicho fosfoki- 
nasa) es un término reservado para los 
enzimas que transfieren un grupo fos- 
fato del ATP a otra molécula; en el caso 
de una proteínkinasa, la otra molécula 
siempre es una proteina. 


Se cree que el AMP ciclico activa a 
la proteínkinasa, uniéndose a una sub- 
unidad inhibidora de la kinasa y pro- 
vocando un cambio de la forma de la 
subunidad de tal manera que se disocie 
del resto del enzima. La pérdida del 
componente inhibidor potencia la activi- 
dad de la kinasa que, inmediatamente, 
transfiere un grupo fosfato al enzima que 
controla la vía de degradación del glucó- 
geno. La adición de un grupo fosfato a 
este enzima desencadena reacciones 
enzimáticas “en cascada”, que se re- 
suelven finalmente en la degradación 
del glucógeno. Por tanto, la proteinki- 
nasa actúa como lazo de unión entre 
el AMP ciclico generado por la hormo- 
na y la activación de la vía bioquímica 
que explica los efectos metabólicos de 
la hormona. 

Tomando este esquema como base, 
empezamos a buscar un sistema análo- 
go en las células cerebrales. Aunque la 
hidrólisis del glucógeno no es un efecto 
predominante del AMP cíclico en el te- 
jido nervioso, intuimos que una proteín- 
kinasa similar podría transformar el 
cambio de los niveles de AMP cíclico 
provocados por un neurotransmisor en 
un cambio de permeabilidad a los iones 
de la membrana postsináptica. 

Al cabo de un tiempo relativamente 
corto, J.-F. Kuo y Eishichi Oiyamoto 
lograron aislar, en nuestro laboratorio, 
una proteinkinasa dependiente de AMP 
cíclico a partir de cerebro de vaca. El 
enzima se hallaba presente en el tejido 
cerebral en cantidades relativamente 
elevadas en comparación con la mayoría 
de los demás tejidos, y su actividad de- 
pendía significativamente de la presen- 
cia de AMP ciclico. Lo que es más: la 
concentración de AMP cíclico necesaria 
para estimular al enzima hasta alcanzar 
la mitad de su actividad máxima era si- 
milar a la concentración de AMP cíclico 
que se detecta normalmente en el teji- 
do cerebral. Este resultado indicaba 
que los incrementos de los niveles de 
AMP cíclico, provocados por la cono- 
cida acción de varios neurotransmiso- 
res, podían ser la causa de cambios 
considerables en la actividad de la pro- 
teinkinasa dependiente de AMP ciclico. 

Otros experimentos demostraron que 
la proteínkinasa podía transferir un 
grupo fosfato a proteinas distintas de las 
asociadas a la hidrólisis del glucógeno. 
Hiroo Maeno y Edward Johnson obser- 
varon, en nuestro laboratorio, que, cuan- 
do se homogeiniza tejido cerebral, las 
proteínas que más fosforiladas están se 
encuentran en las fracciones del tejido 
homogeneizado que contienen una ma- 
yor cantidad de fragmentos constitui- 


EN AUSENCIA DE 
AMP CICLICO 


EN PRESENCIA DE 
AMP CICLICO 


LA FOSFORILACION de las proteinas post- 
sinápticas es una respuesta especifica de la 
membrana sináptica al AMP cíclico. Se 
incubaron las membranas sinápticas, prepa- 
radas a partir de cerebro de rata, en una 
solución que contenía ATP radiactivo, tanto en 
presencia como en ausencia de AMP cíclico, 
con lo que las moléculas de proteinkinasa de la 
membrana podían transferir un grupo fosfato 
radiactivo del ATP a sustratos proteicos diver- 
sos. Posteriormente, las proteínas fosforiladas 
se extrajeron de la membrana con un deter- 
gente y se separaron unas de otras colocando 
una pequeña porción de la mezcla en la parte 
superior de una columna llena de la sustancia 
gelatinosa poliacrilamida. Al ser sometidas 
a una corriente de alto voltaje, las proteinas 
migraron hacia abajo y se separaron en una 
serie de franjas delgadas, en un orden que de- 
pendía de su tamaño. Luego, en el interior de 
una habitación oscura, se pusieron los geles 
en contacto con una pelicula sensible a los ra- 
yos X: así se podía detectar cuáles eran las 
franjas que velaban la película, es decir, cuá- 
les eran las que habían incorporado fosfato 
radiactivo. La reproducción que aquí se ofre- 
ce de una película velada pone de manifiesto 
que, a pesar de que se fosforilaban muchas 
proteinas por acción de enzimas independientes 
del AMP ciclico, sólo dos de ellas eran fosfo- 
riladas por una proteinkinasa cuya actividad 
dependiera de la presencia de AMP cíclico. Di- 
chas proteinas se designaron por la (peso mole- 
cular de 86.000 daltons) y 15 (80.000 daltons). 
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LOS EFECTOS A LARGO PLAZO que tiene el AMP ciclico sobre 
la función de la neurona se producen, hipotéticamente, por activación 
de una proteinkinasa soluble localizada en el citoplasma. Este enzima, 
tras ser activado, penetra en el núcleo de la célula donde transfiere un 
grupo fosfato del ATP a una de las proteinas nucleares reguladoras, 
que se hallan intimamente asociadas a porciones del ADN correspon- 
dientes a genes inactivos. La fosforilación altera la forma o la capacidad 
de unión de la proteina reguladora con el ADN, de tal modo que ésta se 
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separa de la doble hélice de ADN, dejando a descubierto la porción de 
ADN subyacente para permitir la iniciación del proceso de sintesis de 
proteinas. Se supone que las proteinas cuya sintesis pudiera inducir- 
se de este modo serían: receptores de sustancias neurotransmisoras, 
adenilciclasas, proteinas estructurales y enzimas encargados de la 
sintesis o degradación de un neurotransmisor. El AMP ciciclo, generado 
en los procesos de transmisión sináptica a corto plazo, podría alte- 
rar, a largo plazo, las propiedades eléctricas de la célula receptora. 


dos por membranas sinápticas, y que 
dichas fracciones también son las que 
poseen la concentración de proteinki- 
nasa más elevada. 

De este modo se hizo evidente que la 
membrana postsináptica llevaba todos 
los elementos esenciales para la transfe- 
rencia, inducida por el neurotransmisor, 
de un grupo fosfato a un sustrato pro- 
teico situado en la membrana: (1) una 
adenilciclasa, sensible al neurotransmi- 
sor, capaz de generar AMP cíclico como 
respuesta a un neurotransmisor especi- 
fico: (2) una proteinkinasa, dependiente 
de AMP cíclico, capaz de fosforilar un 
sustrato proteico en presencia de AMP 
ciclico; y, finalmente (3), el sustrato pro- 
teico localizado en la membrana y fos- 
forilado por la proteinkinasa. La trans- 
ferencia de un grupo fosfato a este tipo 
de proteina podría alterar de algún modo 
la permeabilidad de la membrana a los 
iones, bien directamente cambiando la 
configuración de la proteina a fin de 
abrir un poro que permitiera el flujo 
de los iones a través de la membrana, 
bien indirectamente como, por ejemplo, 
afectando a la actividad de una “bomba” 
enzimática que realizara un transporte 
físico de los iones a través de dicha 
membrana. 


U na profundización en la investigación 
puso de manifiesto que las fraccio- 
nes correspondientes a las membranas 
sinápticas también contenían la maqui- 
naria enzimática necesaria para dete- 
ner el proceso de fosforilación depen- 
diente de AMP cíclico y devolver la 
membrana a su estado de reposo. Este 
conjunto de enzimas comprende no só- 
lo a la fosfodiesterasa, encargada de de- 
gradar al AMP cíclico dando una forma 
inactiva de AMP, sino también a la fos- 
foproteinfosfatasa, encargada de sepa- 
rar el grupo fosfato de las proteinas que 
han sido previamente fosforiladas por 
acción de la proteinkinasa dependiente 
de AMP ciclico. Se ha demostrado que 
varios de los componentes de este siste- 
ma enzimático unido a la membrana se 
encuentran formando un complejo, por 
lo que así es menor la distancia que de- 
ben recorrer los productos de reacción 
para pasar de un enzima al siguiente y 
puede ser más rápida la unión o separa- 
ción del grupo fosfato del sustrato pro- 
teico. 

A raiz del descubrimiento de que las 
fracciones de tejido cerebral homogenei- 
zado más ricas en fragmentos de mem- 
brana sináptica constitulan sustratos ex- 
celentes para la proteinkinasa depen- 
diente de AMP cíclico, Tetsufumi Ueda, 
Bruce K. Krueger y Javier Forn, de 


nuestro laboratorio, intentaron, junto 
con Johnson y Maeno, aislar la proteína 
o las proteinas especificas que estaban 
siendo sometidas al proceso de fosforila- 
ción. Hasta entonces no se había podido 
averiguar si las proteínas que actuaban de 
sustrato de la fosforilación representa- 
ban un amplio porcentaje de las proteí- 
nas cuya presencia en la membrana 
postsináptica era conocida o tan sólo 
unas pocas de entre varias docenas 
identificadas. Ueda y sus colaboradores 
comprobaron, al incubar fracciones de 
membrana sináptica en una solución que 
contenía ATP marcadoconradiactividad, 
por un lado en presencia de AMP cíclico 
y, por otro, en su ausencia, que sólo se 
podía observar un aumento notable de la 
iosiorilación en presencia de AMP cí- 
clico en dos o tres de las proteínas que se 
cuentan por docenas en la fracción de 
las membranas. Este resultado produjo 
una gran satisfacción ya que indicaba 
que los efectos del AMP ciclico sobre la 
fosforilación de la proteina de la mem- 
brana sináptica eran especificos y no 
implicaban sencillamente una estimula- 
ción general del metabolismo celular. 

Ultimamente, se ha llevado a cabo en 
nuestro laboratorio una investigación 
detallada en torno a una de las proteí- 
nas de la membrana sináptica que actúan 
como sustrato de fosforilación especifi- 
co de la proteinkinasa dependiente de 
AMP cíclico: la denominada Proteína 1. 
La Proteina I posee dos subunidades 
moleculares, la y Ib, y se halla localizada 
casi exclusivamente en la región sinápti- 
ca del tejido nervioso, estando ausente, 
al parecer, de las organelas celulares de 
las neuronas (tales como núcleos, mito- 
condrias y ribosomas), cuya misión no 
está directamente relacionada con la 
transmisión sináptica. Además, hasta 
el momento no se ha detectado la pre- 
sencia de Proteina I en ninguno de los 
tejidos no neurales examinados (como, 
por ejemplo, el corazón y el higado). 
Tampoco se encuentra en el cerebro de 
fetos de rata cuya edad corresponda a 
etapas de desarrollo anteriores a la for- 
mación de conexiones entre neuronas, 
sino que su primera aparición coincide 
con la etapa durante la cual se constru- 
yen los complejos sinápticos. 

La fosforilación de la Proteina I por 
la proteínkinasa en la membrana sináp- 
tica es un proceso sumamente rápido. 
De hecho, la fosforilación ya se encuen- 
tra en el máximo de su funcionamiento 
al cabo de un periodo de cinco segun- 
dos, que es el tiempo más corto que se 
haya podido estudiar. Una velocidad 
elevada en esta reacción es una condi- 
ción previa para que pueda ser seria- 


mente considerada la posibilidad de que 
la Proteina I desempeñe algún papel en 
la generación de los cambios, brevísimos, 
de permeabilidad de la membrana si- 
náptica a los iones (la duración de los 
cambios es igual o inferior a varios cen- 
tenares de milisegundos), que son res- 
ponsables de la producción delos poten- 
ciales postsinápticos. 


S i la fosforilación proteica dependien- 

te de AMP cíclico es realmente res- 
ponsable de los cambios de permeabili- 
dad de la membrana sináptica a losiones, 
a la fuerza debe existir una correlación 
entre el grado de fosforilación de una de- 
terminada o de determinadas proteinas 
de la membrana y el estado de permeabi- 
lidad a los iones en la membrana celu- 
lar. La corta duración de los cambios 
de permeabilidad de las membranas per- 
tenecientes al sistema nervioso ha difi- 
cultado bastante el establecimiento de 
este tipo de correlación debido a las li- 
mitaciones de la metodología actual. 
Estas dificultades nos han llevado a es- 
tudiar en detalle los mencionados cam- 
bios de permeabilidad en otros sistemas 
no neurales que nos puedan servir de 
modelo; entre otros, escogimos los gló- 
bulos rojos de pavo y de rana. Dichas 
células, cuando se encuentran en con- 
diciones adecuadas, responden a las 
hormonas como la adrenalina con un 
incremento del flujo de iones sodio y 
potasio a través de la membrana celular. 
Parece ser que este incremento, que es 
debido a un cambio de permeabilidad de 
la membrana, se produce por mediación 
del AMP cíclico. 

Hace poco, Stephen A. Rudolph com- 
probó, en nuestro laboratorio, que, 
cuando a una suspensión de glóbulos ro- 
jos se le añade o bien AMP cíclico o bien 
isoproterenol, un fármaco relacionado 
con la adrenalina, se fosforila una sola 
proteína de la membrana, de peso mole- 
cular relativamente elevado. Realizó 
también mediciones simultáneas del 
grado de fosforilación de esta proteina 
y del flujo de iones sodio hacia el inte- 
rior de la célula en presencia de isopro- 
terenol, lo cual le permitió averiguar 
que el tiempo necesario para que la pro- 
teina de la membrana alcanzara la mi- 
tad de su máximo grado de fosforilación 
coincidía estrechamente con el tiempo 
necesario para que el flujo de ¡ones so- 
dio a través de la membrana alcanzara 
la mitad de su velocidad máxima. 

Los resultados de estos experimentos 
y de otros complementarios, realizados 
en varios sistemas distintos, ponen de 
manifiesto la existencia de una estrecha 
correlación entre el movimiento de ¡o- 
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nes a través de las membranas celula- 
res y la fosforilación, dependiente de 
AMP cíclico, de unas proteinas especifi- 
cas situadas en dichas membranas. No 
obstante, cabe resaltar que la correlación 
no siempre implica una relación causal. 
En el momento actual, no tenemos prue- 
bas directas de que la fosforilación sea 
un paso necesario para que se puedan 
dar los cambios de permeabilidad obser- 
vados; también podría ser que ambos 
procesos fueran efectos secundarios de 
algún otro proceso. La prueba defini- 
tiva de una relación causal entre la fosfo- 
rilación de las proteínas de la membrana 
y los cambios de permeabilidad sigue 
siendo uno de los principales objetivos 
que quedan por alcanzar en la experi- 
mentación biológica. Albergamos espe- 
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ranzas de que, algún día, se podrán 
separar perfectamente los componentes 
moleculares individuales responsables 
del control de la permeabilidad iónica, 
de tal modo que se podrán colocar en 
membranas sintéticas con el fin de de- 
terminar si la fosforilación previa, de- 
pendiente de AMP cíclico, de uno o 
varios de estos componentes da como 
resultado cambios de permeabilidad 
similares a los observados en células 
intactas. 


ebido a la naturaleza compleja de los 
procesos que implican la mediación 
del AMP eciclico, los cuales suelen 
comprender varios pasos bioquímicos, 
dichos procesos parecen ser más adecua- 
dos para regular acontecimientos sináp- 
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ticos de duración relativamente larga. 
Este podría ser el motivo por el que las 
vías nerviosas que utilizan nucleótidos 
cíclicos son a menudo las que desempe- 
ñan un papel de regulación en el sistema 
nervioso, es decir, las que regulan la 
actividad nerviosa en vez de iniciarla. 
Por ejemplo, el AMP cíclico formado 
en el cerebelo por activación, a nivel 
del locus coeruleus, de las fibras porta- 
doras de norepinefrina actúa como mo- 
derador de la frecuencia “espontánea” 
de producción de impulsos en las neu- 
ronas de Purkinje. En los ganglios del 
sistema nervioso simpático, las sinapsis 
en las que la dopamina actúa por me- 
diación del AMP cíclico ajustan el nivel 
de actividad de otras sinapsis en las que 
no interviene el AMP cíclico. Incluso 
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EL CONTINUUM DE LOS ACONTECIMIENTOS SINAPTICOS 
que se da en el sistema nervioso se extiende desde los que duran tiempos 
brevísimos hasta otros muy prolongados. En el extremo de tiempos cor- 
tos del espectro, tenemos procesos, como la contracción del músculo 
voluntario, que se inician en el espacio de pocos milisegundos por acción 
directa del neurotransmisor sobre la membrana, que abre inmediata- 
mente un poro para el paso de iones. Los acontecimientos cuya dura- 
ción va desde varios centenares de milisegundos hasta minutos, al pa- 
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recer, se produce de modo indirecto, por mediación de una sintesis de 
AMP cíclico inducida por el neurotransmisor: el AMP cíclico forma- 
do inicia la fosforilación de proteinas de la membrana, lo cual desencade- 
na un cambio relativamente lento de la permeabilidad iónica. Los acon- 
tecimientos que duran horas o incluso años, la memoria por ejemplo, 
quizás impliquen una sintesis de proteinas de novo que esté modulada 
por una fosforilación, estimulada por el AMP cíclico, de las proteinas 
cuya misión especifica consiste en regular la expresión de los genes. 


en los casos de trastornos del movimien- 
to, como puede ser la enfermedad de 
Parkinson, aparentemente el papel del 
AMP ciclico formado en el núcleo cau- 
dado por activación de la adenilciclasa 
sensible a la dopamina consiste en re- 
gular los movimientos, una vez éstos han 
sido iniciados por señales procedentes 
de otras áreas del cerebro. 

Los cambios de excitabilidad observa- 
dos en las sinapsis del cerebelo y del 
ganglio simpático, en las que el AMP 
ciclico actúa de mediador, pueden tener 
una duración de varios centenares de 
milisegundos o incluso mayor, lo que, 
dentro de la escala de los acontecimien- 
tos a nivel de neuronas, representa un 
tiempo relativamente largo. Unos traba- 
jos recientes, realizados en un ganglio de 
molusco por Eric R. Kandel, de la Fa- 
cultad de Medicina y Cirugía de la Uni- 
versidad de Columbia, y en un ganglio 
del sistema nervioso simpático de conejo 
por Benjamin Libet, de la Facultad de 
Medicina de la Universidad de California 
en San Francisco, han revelado la exis- 
tencia de unos acontecimientos que 
parecen estar relacionados con el AMP 
cíclico, y cuya duración es incluso supe- 
rior a los anteriormente mencionados, 
alcanzando varias horas en algunos ca- 
sos. Las observaciones de este tipo dan 
cierto apoyo a la posibilidad de que los 
acontecimientos sinápticos mediados por 
nucleótidos cíclicos estén en la base de 
determinados cambios a largo plazo en 
el sistema nervioso central humano. 


pe hipótesis se ha ido confirmando 

por ciertos hechos que indican que la 
fosforilación proteica dependiente de 
AMP ciclico podría ejercer una influen- 
cia sobre acontecimientos que se dan en 
el núcleo de la célula. Varios investiga- 
dores cuyo pionero fue Thomas A. Lan- 
gan, de la Facultad de Medicina de la 
Universidad de Colorado, han demos- 
trado que las histonas, unas proteínas 
con carga positiva que se unen al arma- 
zón de grupos fosfato, con carga negati- 
va, de la doble hélice del ADN, son sus- 
ceptibles de ser fosforiladas por la 
proteinkinasa dependiente de AMP ci- 
clico. Cuando las histonas se hallan 
intimamente asociadas al ADN, todo 
parece indicar que inhiben la expresión 
de la información contenida en el ADN, 
por estar bloqueándoles el paso a los 
enzimas encargados de realizar la trans- 
cripción del ADN a ARN. La fosforila- 
ción por la proteinkinasa hace que la 
carga de las histonas se vuelva más nega- 
tiva, debilitando, por tanto, su unión con 
el ADN. 

Desde un punto de vista mecanicista, 


el vínculo entre la adenilciclasa y la pro- 
teinkinasa nos proporciona un sistema 
elaborado capaz de transformar aconte- 
cimientos sinápticos a corto plazo en 
cambios bioquímicos de mayor dura- 
ción. No parece descabellado suponer 
que el AMP cíclico, formado como re- 
sultado de la actividad sináptica, podría 
activar una proteinkinasa que fosforila- 
ría la histona o alguna otra proteína 
nuclear de función reguladora, provo- 
cando así su separación de una porción 
de ADN correspondiente a genes inac- 
tivos. Posteriormente, al ser puestos a 
descubierto, los genes estarían dispo- 
nibles para ser transcritos a ARN men- 
sajero y luego traducidos a proteína. De 
hecho, unos experimentos realizados 
en el laboratorio de Erimino Costa, del 
National Institute of Mental Health, 
sugieren que el AMP ciclico puede 
inducir la síntesis de la tirosinhidroxila- 
sa, un enzima implicado en la fabrica- 
ción de dopamina y de norepinefrina. 

En consecuencia, el sistema del AMP 
cíclico podría constituir un mecanismo 
por el que la activación continuada de 
una sinapsis determinada conduciría a la 
síntesis de nuevas moléculas de enzima 
o de receptor, produciendo así una alte- 
ración permanente de las propiedades 
eléctricas de la neurona receptora. Sería 
arriesgado afirmar que los cambios men- 
cionados constituyen la base molecular 
del almacenamiento de información en 
el sistema nervioso, pero, sin duda al- 
guna, sería una hipótesis muy atractiva. 
Cabe especular incluso con la posibilidad 
de que la fosforilación, dependiente de 
AMP cíclico, de las proteinas de la mem- 
brana sináptica fuera un tipo de memo- 
ria a corto plazo y que la fosforilación de 
las proteínas nucleares con la ulterior 
sintesis de nuevas moléculas proteicas 
representara un cambio más duradero, es 
decir, una memoria a largo plazo. 

En resumen, en el cerebro existe un 
continuum de acontecimientos funcio- 
nales cuya duración se extiende desde 
tiempos cortisimos hasta otros mucho 
más largos. En el extremo de tiempos 
cortos de la escala, se encuentran los 
acontecimientos sinápticos, tales como la 
contracción del músculo voluntario, 
que duran tan sólo pocos milisegundos; 
en el otro extremo se sitúan las memo- 
rias que pueden durar 50 años o incluso 
más. Según nuestros conocimientos ac- 
tuales, parece posible que, a excepción 
de los acontecimientos más breves, todos 
dependan en algún modo de mecanis- 
mos relacionados con el AMP cíclico. 

La mayor parte de este artículo ha 
puesto el énfasis en el posible papel del 
AMP cíclico en las sinapsis y en su im- 


portancia como mediador de los efectos 
de muchos neurotransmisores y de los 
fármacos que afectan a nuestro com- 
portamiento. 

La investigación sobre el papel de los 
nucleótidos cíclicos en el sistema nervio- 
so se ha centrado de forma especial en 
las áreas anteriormente mencionadas, 
hecho que en gran parte se debe a las 
analogías teóricas y operativas entre 
la acción de las hormonas y la trans- 
misión de los impulsos nerviosos. En 
cierto modo, se han subestimado otros 
posibles papeles de los nucleótidos cíi- 
clicos en el sistema nervioso, más que 
nada por una falta de pruebas, en com- 
paración con otros aspectos. La gran 
cantidad de estudios que se han llevado 
a cabo en el transcurso de los últimos dos 
o tres años, tanto en nuestro laborato- 
rio como en otros centros, sugiere, no 
obstante, que los procesos, en los que 
actúan como mediadores los nucleótidos 
cíclicos, están implicados no sólo en el 
mecanismo de cambios de permeabilidad 
iónica inducido por neurotransmisores 
sino también en la regulación de otros 
fenómenos variados, como pueden ser la 
activación de enzimas, la síntesis y libe- 
ración de neurotransmisores, los movi- 
mientos intracelulares, el metabolismo 
de los carbohidratos en el cerebro y, 
posiblemente, incluso procesos de creci- 
miento y desarrollo. No nos extendere- 
mos sobre el tema de estos progresos re- 
cientes, pero nos gustaría subrayar su 
importancia potencial para el conoci- 
miento global del funcionamiento del 
sistema nervioso. 


E n concreto, puede ser útil enfocar los 

efectos del AMP cíclico, sinápticos 
y no sinápticos, como parte integrante de 
un sistema conjunto. Podría ser que una 
estimulación sináptica suficiente no sólo 
elevara los niveles de AMP cíclico de 
forma que se alterara la permeabilidad 
de las membranas sino que también ini- 
ciara una secuencia lógica de aconte- 
cimientos mediados por los nucleótidos 
ciclicos. Esta secuencia podría compren- 
der: disminución o incremento de la 
sintesis de un neurotransmisor como 
respuesta a la estimulación sináptica, 
iniciación de movimientos intracelulares 
destinados a transportar los productos 
recién sintetizados, activación del meta- 
bolismo de los carbohidratos con el fin 
de colmar las necesidades energéticas 
que, forzosamente, debe tener la célula, 
y efectos directos sobre el material ge- 
nético en el núcleo de la célula, que 
pueden producir alteraciones del com- 
portamiento a largo plazo, tales como 
la memoria. 
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“A pocos podremos convencer de que no 
es nada fácil inventar un método de es- 
critura secreta que resista investigación 
cuidadosa. No obstante, puede afirmar- 
se rotundamente que el ingenio humano 
es incapaz de preparar una clave que el 
ingenio humano no pueda resolver” 


EDGAR ALLAN POE 


a tendencia ascendente de las tari- 
ES fas postales, acompañada del pro- 

gresivo deterioro de los servicios 
de correos, podrá o no continuar; pero 
probablemente esta cuestión carezca de 
importancia dentro de algunas décadas, 
al menos en lo que a la mayor parte de 
las comunicaciones entre particulares se 
refiere. La razón es simple. A buen se- 
guro, la transferencia de información 
será mucho más rápida y mucho más 
barata por “correo electrónico” que por 
los sistemas postales ordinarios. En bre- 
ve será posible dirigirse a cualquier te- 
léfono, insertar un mensaje en un dispo- 
sitivo adecuado y marcar el número de 
nuestro destinatario. El teléfono del 
otro extremo imprimirá el mensaje in- 
mediatamente. 

Entre las primeras entidades que harán 
uso sistemático del correo electrónico 
se encontrarán, presumiblemente, orga- 
nismos estatales y grandes empresas, a 
los que seguirán empresas más peque- 
ñas e individuos particulares. Conforme 
esto vaya sucediendo, será más y más 
deseable disponer de claves rápidas y efi- 
cientes que protejan la información de 
escuchas electrónicas. Se plantea un pro- 
blema parecido con la protección de in- 
formación privada, almacenada en ban- 


Clave cesárea con desplazamiento 10 


% 


cos de memoria computerizada, contra 
fisgones con acceso a la memoria a tra- 
vés de redes de proceso de datos. 

Poco puede sorprender que en estos 
últimos años cierto número de matemá- 
ticos se hayan preguntado: ¿Es posible 
diseñar un método de encifrado que 
pueda codificarse y decodificarse rápi- 
damente mediante computador, que 
pueda ser utilizado reiteradamente sin 
cambiar la clave, y que pueda resistir 
los más perfeccionados métodos de aná- 
lisis criptográfico? Sorprendentemente, 
la respuesta es afirmativa. El descubri- 
miento se realizó hace apenas dos años, 
y probablemente supondrá una revolu- 
ción en toda el área de la comunicación 
secreta. Es, de hecho, tan revolucionario, 
que todas las claves anteriores, junta- 
mente con los métodos para descifrarlas, 
pueden perderse pronto en el olvido. 

Un código indescifrable puede ser in- 
descifrable en teoría o indescifrable so- 
lamente en la práctica. Edgar Allan Poe, 
que se consideraba experto criptoanalista, 
estaba convencido de que no podría in- 
ventarse clave alguna que no pudiera 
también ser “desenredada”. Poe andaba 
equivocado, por supuesto. Durante me- 
dio siglo se han estado utilizando claves 
que no pueden ser descifradas ni siquie- 
ra en teoría. Así ocurre con las “libretas 
de uso único”, claves que se usan sola- 
mente una vez, para un único mensaje. 
He aquí un ejemplo sencillo basado en 
una clave de desplazamiento, llamada a 
veces clave cesárea porque Julio César 
la utilizó. 

Se escribe en primer lugar el alfabeto, 
seguido de los digitos de O a 9. (A efec- 
tos de codificación, el O representará es- 
pacios entre dos palabras, y, los otros 
digitos, los signos ortográficos.) Se es- 
cribe debajo la misma sucesión despla- 
zada ciclicamente a la derecha un núme- 
ro cualquiera de unidades, como se 
muestra en color en la ilustración de 
esta página. La clave consiste en tomar 
cada simbolo del texto llano (el mensa- 
je), buscarlo en la línea superior y sus- 
tituirlo por el símbolo situado directa- 


mente debajo. Se tiene así una clave de 
sustitución simple, que fácilmente des- 
cifraría cualquier aficionado. 

A pesar de su sencillez, una clave de 
desplazamiento puede servir de base 
para una codificación verdaderamente 
indescifrable. Todo consiste en usar una 
clave de desplazamiento distinta para 
cada simbolo del texto llano, dejando 
que sea el azar quien decida en cada 
ocasión la magnitud del desplazamiento, 
lo que se consigue con una ruleta, co- 
mo la que se muestra en la ilustración 
superior de la página opuesta. Suponga- 
mos que la primera palabra del texto lla- 
no sea LOS. Hacemos girar la flecha, y 
vemos que se detiene en K. Esto nos 
dice que para cifrar la L hemos de usar 
una clave cesárea en la que el alfabeto 
inferior está desplazado 10 pasos a la 
derecha, con lo que la letra A caerá de- 
bajo de la K, como se ve en la figura. 
En la cifra así obtenida, la L se trans- 
forma en una B. El mismo procedimien- 
to se usaría para cada uno de los sim- 
bolos del texto. Antes de codificar cada 
símbolo se gira la flecha, y se desplaza 
en consecuencia la sucesión inferior. El 
resultado es un texto cifrado que em- 
pieza por B, y una clave de cifrado que 
comienza por K. Obsérvese que la clave 
de cifrado será de la misma longitud 
que el texto llano. 

Para usar estas claves de uso único 
con el fin de enviarle un mensaje a al- 
guien —que llamaremos Z-, primero he- 
mos de enviar la clave a Z, por ejemplo, 
mediante un correo de confianza. Des- 
pués le enviamos a Z, quizá por radio, 
el texto cifrado. Mediante la clave, Z lo 
descifra, y, a continuación, destruye la 
clave. No debe usarse dos veces la mis- 
ma clave, porque, si se interceptaran dos 
de tales mensajes, un criptoanalista po- 
dría disponer de estructura suficiente 
para decodificarlos. 

Es fácil comprender por qué las claves 
de uso único son indescifrables, incluso 
en teoría. Dado que cualquier símbolo 
puede venir representado por cualquier 
otro simbolo, y que cada elección está 
determinada por el azar, no hay, por 
asi decirlo, estructura interna. Podemos 
expresarlo de otro modo. Cualquier 
mensaje que tuviera la misma longitud 
que el texto cifrado da una decodíifica- 
ción del mensaje tan aceptable como 
cualquier otra. Aun cuando se llegase a 
encontrar el texto llano de un mensaje 
asi cifrado, de nada le serviría en el fu- 
turo al criptoanalista, porque la próxima 
vez que se utilice el procedimiento, la 
clave, elegida al azar, será completa- 
mente diferente. 

Las “libretas de uso único” se utilizan 


constantemente para transmisión de 
mensajes entre altos jefes militares, y 
entre gobiernos y agentes suyos de ele- 
vado rango. En realidad, la “libreta” no 
es sino una larga lista de números alea- 
Lorios, quizás impresa en muchas pági- 
nas. Tanto el remitente como el desti- 
natario han de disponer de copia de las 
claves. El remitente usa para cifrar un 
mensaje la página l, que después des- 
truye, y así sucesivamente. Cuando el 
agente ruso Rudolf Abel fue detenido en 
Nueva York en 1957, tenía una “libreta 
de claves” en forma de librillo del ta- 
maño aproximado de un sello de correos. 
David Kahn, que nos cuenta esta historia 
en su maravillosa narración The Code- 
breakers, explica que el método común- 
mente empleado por la Unión Soviética 
para sus comunicaciones secretas por 
radio es de libreta de uso único. El fa- 
moso “teléfono rojo” entre Washington 
y Moscú también utiliza este tipo de 
claves, regularmente suministradas a 
cada país a través de las respectivas em- 
bajadas. 

Si la “libreta de uso único” garantiza 
el secreto absoluto, ¿por qué no utili- 
Zarla para todas las comunicaciones se- 
cretas? El motivo es que resulta dema- 
siado engorrosa. Cada vez que vaya a 
emplearse una clave es necesario enviar- 
la por adelantado, y la clave debe ser, 
cuando menos, tan larga como el mensa- 
je a transmitir. “El problema de produ- 
cir, registrar, distribuir y eliminar las 
claves”, escribe Kahn, “puede parecer 
trivial a los profanos en comunicaciones 
militares, pero en tiempo de guerra el 
volumen de tráfico llega a desbordar 
incluso a los equipos encargados de la 
transmisión de las señales. En un solo 
día puede ser necesario cifrar centenares 
de miles de palabras; tan sólo la produc- 
ción de los millones de caracteres nece- 
sarios para las claves sería sumamente 
costoso y consumiría una enormidad de 
tiempo. Como cada mensaje ha de tener 
su propia clave, aplicar el sistema ideal 
exigiría enviar en cinta, como minimo 
absoluto, el equivalente del volumen 
total de comunicaciones de toda una 
guerra.” 

El taxativo dictamen de Poe puede 
matizarse haciéndolo extensivo sola- 
mente a los métodos de codificación 
que se usan repetidamente y sin cambiar 
la clave. Hasta muy recientemente, to- 
dos los sistemas de codificación perte- 
necientes a esta categoría se sabian reso- 
lubles, al menos teóricamente, siempre 
que se dispusiera de suficiente texto ci- 
frado y tiempo necesario para realizar 
su análisis. Así las cosas, se presentó 
en 1975 un nuevo tipo de claves que al- 


Ruleta para claves de uso único 


teró radicalmente la situación, ofrecien- 
do una definición de código “indesci- 
frable” procedente de una rama de las 
ciencias de la computación conocida 
como teoría de la complejidad. Estas 
nuevas claves no son absolutamente in- 
descifrables, en el sentido en que lo son 
las claves de uso único; en la práctica 
son indescifrables en un sentido mucho 
más estricto que lo sea cualquier otro 
código de uso general diseñado ante- 
riormente. En principio, estas nuevas 
claves pueden ser descifradas, ¡pero sólo 
tras millones de años de funcionamiento 
de un ordenador! 

Los dos hombres que han provocado 
este notable avance son Whitfield Dif- 
fie y Martin E. Hellman, ingenieros eléc- 
tricos ambos de la Universidad de Stan- 
ford. Su trabajo fue subvencionado en 
parte por la National Science Founda- 
tion en 1975, y fue publicado en su ar- 
tículo “New Directions in Cryptography” 
(EEE Transactions on Information Theory, 
noviembre, 1976). En dicho artículo, Dif- 
fie y Hellman mostraron cómo crear 
claves indescifrables que no exigen en- 
viar la clave por adelantado y, ni siquie- 
ra, que se oculte el método de encifrado. 
Las claves pueden usarse una y otra vez, 
pueden cifrarse y descifrarse eficiente- 


mente, y con una ventaja extra: el siste- 
ma proporciona también una “firma 
electrónica”, que, a diferencia de las fir- 
mas escritas, no puede ser falsificada. Si 
Z recibe un mensaje “firmado” de A, 
la firma le demuestra a Z que fue A 
quien verdaderamente envió el mensa- 
je. Además, la firma de A no puede ser 
falsificada ni por un espía ¡ni tampoco 
por el propio Z! 

Todas estas características, aparente- 
mente imposibles, son posibles gracias 
a lo que Diffie y Hellman llaman fun- 
ción trampa de dirección única. Tal fun- 
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Descomposición de poliominos en cuatro partes congruentes 


ción tiene las siguientes propiedades: 
(1) transforma todo entero positivo x 
en un único entero positivo y; (2) tiene 
función inversa que transforma otra vez 


y en x; (3) existen algoritmos eficientes 


para efectuar los cálculos correspon- 
dientes tanto a la función directa como 
a la inversa; (4) si se conocen solamente 
la función y el algoritmo directos, resul- 
ta computacionalmente imposible des- 
cubrir el algoritmo inverso. 

Esta última es la curiosa propiedad 
que da nombre a la función. Es como 
una puerta-trampa: fácil de pasar, pero 
prácticamente imposible salir por ella; 
y es imposible salir a menos que se sepa 
dónde está escondido el botón que la li- 
bera. El botón simboliza la “informa- 
ción-trampa”. Sin tal conocimiento, no 
se puede abrir la puerta desde dentro, 
pero el botón está tan cuidadosamente 
escondido que la probabilidad de encon- 
trarlo es prácticamente nula. 

Antes de dar un ejemplo concreto, 
veamos cómo tales funciones posibilitan 
nuevos sistemas criptográficos. Supon- 
gamos un grupo de hombres de negocios 
que desean comunicarse secretos entre 
sí. Cada uno de ellos prepara su propia 
función-trampa, juntamente con sus al- 
goritmos directo e inverso. Se publica 
un manual en el que se expone con de- 
talle el algoritmo de encifrado (directo) 
de cada compañía. Los algoritmos de 
decodificación (inversos) permanecen 
secretos. El manual es de uso público. 
Cualquiera puede utilizarlo para enviar 
un mensaje secreto a una de las compa- 
ñías que figuran en el manual. 

Supongamos que no se es miembro 
del grupo, pero que se desea enviar un 
mensaje secreto al miembro Z. Primero 
se transforma el mensaje en un largo 
número, mediante el procedimiento nor- 
mal explicado en el manual. A continua- 
ción se mira el algoritmo directo de Z, 
que se usa en el computador propio para 
cifrar rápidamente el texto. Se le envía 
a Z este nuevo número. No importa lo 
más minimo que el texto cifrado sea 
aprehendido o interceptado, porque 
solamente Z conoce el procedimiento 
secreto de descifrarlo. No hay modo algu- 
no de que un criptógrafo curioso, exa- 
minando el algoritmo de codificación, 
público, de Z pueda descubrir el algo- 
ritmo de decodificación correspondiente. 
En principio, sería posible encontrarlo, 
pero en la práctica necesitaría un super- 
computador y algunos millones de años 
de trabajo. 

Ningún “extraño” puede firmar un 
mensaje dirigido a Z, pero sí puede ha- 
cerlo cualquier miembro del grupo. La 
astucia del procedimiento de firma es 


diabólica. Supongamos que A desea fir- 
mar un mensaje dirigido a Z. Comienza 
entonces por codificar su texto llano 
mediante su algoritmo inverso, secreto. 
A continuación, vuelve a cifrar el nú- 
mero de texto cifrado antes obtenido, 
usando esta vez el algoritmo de uso pú- 
blico de Z. Cuando éste recibe el texto 
asi cifrado, lo transforma aplicando pri- 
mero su algoritmo secreto de decodifi- 
cación, y, a continuación, aplica el al- 
goritmo de codificación de uso público 
de A. ¡Ya se tiene el mensaje! 

Z sabe de este modo que solamente A 
puede haberle dirigido el texto asi do- 
blemente cifrado, porque se ha utili- 
zado el algoritmo secreto de 4. La “fir- 
ma” de A es, evidentemente, imposible 
de falsificar. Z no puede usarla para 
enviar un mensaje pretendidamente re- 
mitido por A, porque Z sigue sin conocer 
el algoritmo secreto de decodificación 
usado por A. No solamente eso, sino 
que de llegar a ser necesario que en al- 
gún momento futuro se demostrara ante 
tercera persona, por ejemplo, un juez 
en la vista de un pleito, que fue A quien 
realmente envió el mensaje, la demos- 
tración sería tan clara que ni 4 ni Zni 
nadie podría refutarla. 

En su artículo, Diffie y Hellman su- 
girieron diversas funciones-trampa utili- 
zables en tales sistemas. Ninguna de ellas 
es exactamente lo que se necesita. No 
obstante, a comienzos de este año se 
produjo otro importante avance. Ronald 
L. Rivest, Adi Shamir y Leonard Adle- 
man, especialistas en ciencias de la 
computación del Instituto de Tecnolo- 
gia de Massachusetts, pusieron a punto 
un elegante método para realizar prác- 
ticamente el sistema de Diffie-Hellman, 
utilizando números primos. 

Rivest obtuvo su doctorado en cien- 
cias de la computación en la Universidad 
de Stanford en 1973, y es ahora profesor 
asociado en el M.I.T. Una vez que dio 
con la brillante idea de usar números 
primos para un sistema público de codi- 
ficación, él y sus colaboradores apenas 
tuvieron dificultad en encontrar una 
forma sencilla de conseguirlo. Su traba- 
jo, financiado por becas de la NSF y la 
Oficina de Investigación Naval, apareció 
en On Digital Signatures and Public-Key 
Cryptosystems (Memorándum Técnico 
82, abril 1977), publicado por el Labo- 
ratorio de Ciencias de la Computación, 
Massachusetts Institute of Techno- 
logy, 545 Technology Square, Cambrid- 
ge, Mass. 02139. El Memorándum es 
gratuito; para recibirlo es suficiente es- 
cribirle a Rivest a la dirección indicada, 
incluyendo sobre para impresos de 24 
por 31 cm, convenientemente (0,35 US 
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dól.) franqueado y dirigido al solici- 
tante. 

Para explicar el sistema de Rivest hay 
que recurrir a la teoría de los números 
primos. Los programas de computador 
más rápidos para decidir si un número 
es primo o compuesto (producto de nú- 
meros primos) se basan en una famosa 
teoría de Fermat que enuncia que si p 
es primo, y a es un número positivo arbi- 
trario menor que p, entonces aP-l=1 
(módulo p). Supongamos que se necesite 
averiguar si un gran número impar n es 
primo (todos los números primos son im- 
pares, a excepción del 2). Se elige al azar 
un número a y seeleva a la potencia n—l, 
y a continuación, se divide entre n. Si el 
resto no es igual a 1, n no puede ser pri- 
mo. Por ejemplo, 2??7=4 (módulo 21), 
y, así pues, 21 es número compuesto. 
¿Cuál es, sin embargo, la relación entre 
2 (el número a elegido al azar) y los fac- 
tores primos de 21, que son 3 y 7? No 
parece existir relación alguna. Por esta 
razón, el criterio de Fermat es inútil 
para hallar números primos. Proporcio- 
na, sin embargo, un método rápido para 
demostrar que un número es compuesto. 
Además, si un número impar pasa el 
criterio de Fermat con cierto número de 
valores aleatoriamente elegidos de a, 
casi con certeza, ese número será primo. 

No es éste el lugar de entrar en más 
detalles sobre programas y criterios al- 
gorítmicos para determinar mediante 
computador el carácter primo de un 
número —algoritmos extraordinariamen- 


te rápidos—, ni para discutir los algorit- 
mos de descomposición factorial de nú- 
meros compuestos —todos ellos de exas- 
perante lentitud-. Me limitaré a unos 
cuantos hechos, expuestos por Rivest, 
que ponen de relieve la clamorosa dife- 
rencia de tiempo de computador nece- 
sario para ambos tipos de prueba. Por 
ejemplo, para examinar si un número 
impar de 130 cifras es primo se necesitan 
como máximo (esto es, cuando el núme- 
ro es primo) unos siete minutos de fun- 
cionamiento de un computador PDP- 
10. Con este mismo algoritmo se tardan 
solamente 45 segundos en encontrar 
el primer número primo mayor que 22%. 
(Se trata de un número de 6l dígitos 
igual a 220 +235,) 

Contrasta con lo anterior la dificultad 
de hallar los dos factores primos de un 
número de 125 o 126 digitos obtenido 
multiplicando dos números primos de 
63 cifras. Usando el mejor algoritmo 
conocido y el más rápido de los compu- 
tadores hoy disponibles, Rivest estima 
que el tiempo de funcionamiento nece- 
sario ¡sería del orden de 40 cuatrillones 
de años! (Puede verse un buen análisis 
de los métodos computerizados para 
descomponer un número en factores pri- 
mos en Seminumerical Algorithms, de 
Donald E. Knuth, Sección 4.5.4.). Esta 
imposibilidad práctica de descomponer 
en factores el producto de dos grandes 
números primos —al menos durante el 
futuro previsible— hace viable el sistema 
de clave propuesto por el M.[.T. 
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Para explicar el funcionamiento del 
sistema, los autores toman como ejem- 
plo de texto llano una paráfrasis de una 
observación de Julio César, de Shakes- 
peare (Acto 1, Escena 2.2): [TS ALL 
GREEK TO ME. (Para mi, todo esto es 
griego.) 

La frase se transforma primero en un 
único número, mediante la clave normal: 
A=0,1 B=0,2..., Z=26, usándose 00 
para indicar el espacio entre dos pala- 
bras. El número resultante es 092019000 
11212000718050511002015001305. 

El número completo se codifica ele- 
vándolo a una potencia fija s, módulo un 
cierto número compuesto r. El número 
compuesto r se obtiene eligiendo al azar 
(mediante un procedimiento expuesto en 
el memorándum del M.[.T.) dos núme- 
ros primos, p y q, cada uno de ellos de 
al menos cuarenta cifras de longitud, y 
multiplicándolos. El número s ha de ser 
primo con los números p-l y q—1. Los 
números s y r son de conocimiento pú- 
blico, con el fin de ser utilizados en el 
algoritmo de codificación directa. La 
Operación de codificación puede efec- 
tuarse con gran eficiencia, incluso con 
valores enormes de r; exige menos de un 
segundo de tiempo de computador. 

Los dos factores primos de r, sin em- 
bargo, se mantienen en secreto, pues 
intervienen en el algoritmo inverso, de 
decodificación, que consiste en elevar el 
número del texto cifrado a otra potencia 
t y reducirlo módulo r. Al igual que 
antes, esta Operación requiere menos 
de un segundo de funcionamiento del 
computador. Sin embargo, el número ! 
solamente podrá ser calculado por quie- 
nes conozcan p y q, los dos números 
primos secretos. 

Si el mensaje es demasiado largo para 
poder manejarlo como un único número, 
puede descomponerse en dos o más blo- 
ques, y cada bloque ser tratado como un 
número independiente. No daré ya más 
detalles, pues son de carácter técnico y 
están claramente explicados en el me- 
morándum del M.I.T. 
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Para cifrar IT'S ALL GREEK TO ME, el 
grupo del M.I.T. ha tomado s=9007 y 
r=11438162575788886766923577997614 
66120102182967212423625625618429357 
06935245733897830597123563958705058 
989075147599290026879543541. 


El número r es producto de un número”> 


p de 64 cifras y un número q de 65, selec- 
cionados ambos al azar. El algoritmo de 
codificación transforma el texto llano 
(09201...) en el siguiente número de texto 
cifrado: 199935131497805100452317122 
7402606474232040170583914631037037 
174062597 1608948927504309920962672 
582675012893554461353823769748026. 

Como desafío a los lectores de [nvesti- 
gación y Ciencia, el grupo del M.I.T. ha 
codificado otro mensaje mediante el mis- 
mo algoritmo de uso público. El texto ci- 
frado se muestra en la ilustración inferior 
de la página 97. Su texto llano es una 
frase inglesa. Primero fue convertida en 
un número mediante el procedimiento 
normal antes expuesto, después todo 
el número fue elevado a la potencia 
9007 —ésima (módulo r) mediante el pro- 
cedimiento abreviado expuesto en el me- 
morándum. El M.I.T. pagará 100 dólares 
al primero en descifrar este mensaje. 

Para demostrar que el mensaje pro- 
cede verdaderamente del M.I.T. se le 
ha añadido la siguiente firma: 16717861 
1503808442460152713891683982454369 
0103235831121783503844692906265544 
8792237114490509578608655662496577 
974840004057020373. 

Para codificar la firma se usó el al- 
goritmo inverso secreto del algoritmo de 
codificación. Como el lector no tiene 
algoritmo público de codificación pro- 
pio, la segunda operación de codifica- 
ción se ha suprimido. Cualquier lector 
que tenga acceso a un ordenador y que 
disponga de las instrucciones del me- 
morándum del M.I.T. puede leer fácil- 
mente la firma aplicando el algoritmo 
público de codificación del grupo del 
M.I.T., es decir, elevando el número 
anterior a 9007 y reduciéndolo después 
módulo r; resulta 0609181920001915122 
20518002309141900151405000821 14041 
805040004151212011819. Su traducción 
(usando otra vez la clave normal) resul- 
ta ser FIRST SOLVER WINS ONE HUNDRED 
DOLLARS. Este texto cifrado solamente 
pudo ser remitido por el grupo del M.I.T. 
porque sus componentes son los únicos 
que conocen el algoritmo inverso utiliza- 
do para obtenerlo. 

Ni Rivest ni sus asociados tienen prue- 
bas de que en el futuro sea imposible 
hallar un algoritmo rápido para descom- 
poner en factores números compuestos 
tan largos como el r que ellos han uti- 
lizado, o de que la clave sea resuelta 


por algún procedimiento en el que no 
han pensado. Consideran, sin embargo, 
que tales posibilidades son extremada- 
mente ¡mprobables. Evidentemente, 
todo sistema de encifrado que pueda ser 
considerado inviolable en el sentido de 
las libretas de uso único es susceptible 
de retorcidos análisis, que los modernos 
criptógrafos, expertos matemáticos, 
realizan con auxilio de potentes compu- 
tadores. Si el sistema de codificación 
del M.[.T. resiste con éxito tales ataques, 
como parece casi seguro que ocurrirá, 
el dictamen de Poe será difícil de soste- 
nerse en forma alguna. 

Incluso en el caso inverosímil de 
que el sistema del M.I.T. sea resoluble, 
existen, con probabilidad, toda clase de 
funciones trampa capaces de propor- 
cionar claves virtualmente inviolables. 
Diffie y Hellman están solicitando pa- 
tentes sobre dispositivos de encifrado 
basados en funciones trampa que todavía 
no han revelado. Los computadores y la 
teoría de complejidad están llevando a 
la criptografía a una etapa excitante, 
que quizás adquiera tintes tristes. Re- 
partidos por todo el mundo se encuen- 
tran hombres y mujeres de gran inteli- 
gencia, algunos de ellos geniales, que 
han dedicado sus vidas al dominio del 
análisis criptográfico moderno. A partir 
de la Segunda Guerra Mundial, incluso 
aquellas claves gubernamentales y 
militares que no son de uso único se han 
hecho tan difíciles de descifrar que el 
talento de estos expertos va siendo cada 
vez menos útil. Estas personas se en- 
cuentran ahora encima de trampillas a 
punto de abrirse y sumirlos en las pro- 
fundidades del olvido. 


L a ilustración superior de la página 
98 muestra cómo pueden descom- 
ponerse las doce configuraciones del mes 
pasado en dos mitades congruentes. La 
ilustración inferior de la misma página 
muestra cómo descomponer nueve de los 
12 pentominos en las mismas cuatro par- 
tes congruentes. Los tres poliominos de 
orden 5 que permanecen en blanco no 
pueden descomponerse en cuatro partes 
congruentes por ningún procedimiento. 
La ilustración de la página anterior 
responde a los cuatro problemas finales 
de la sección del mes pasado. Para bise- 
car los nueve cuadrados, dibújese el dé- 
cimo cuadrado señalado con línea de 
trazos. Se traza la recta AB a fin de obte- 
ner el punto C, y después se une P con C. 
Suponiendo que los cuadrados tengan 
lados de longitud 1, CD mediria 1/4 y es 
fácil comprobar que PC es bisectriz de la 
figura original. Para la bisección de los 
cinco circulos se añaden tres círculos 


más, como se muestra con línea de tra- 
zos. La recta que pasa por los centros 
de dos circulos descompone en dos, 
evidentemente, el área total. (Ambos 
problemas han sido tomados de A Pro- 
blem a Day, de R. M. Lucey, Penguin 
Books, 1937.) 

El hexágono inferior se triseca unien- 
do P con C y D, puntos medios de dos 
lados. Supongamos que los triángulos 
equiláteros tengan área l. El área de 
PAB es igual a l, y asi, el área de PBE 
es igual a 2; el resto es inmediato. Fui 
incapaz de encontrar un método de 
sencillez comparable al anterior para 
trisecar un pentágono regular con una 
recta que pase por un vértice. 

Los dos hexágonos centrales muestran, 
como probó Leo Moser, que la curva 
de longitud minima que biseca un trián- 
gulo es un arco de circunferencia. No 
importa cuál sea la forma de la curva 
bisectora, si el triángulo se refleja alrede- 
dor de un vértice, como se muestra en la 
figura, la curva llegará a limitar un 
poligono curvilineo cerrado. Dicha figu- 
ra curvilinea divide en dos partes de igual 
área al hexágono, y tiene área fija. La 
figura de minimo perímetro que abarca 
una superficie dada es la circunferen- 
cia; por consiguiente, las curvas bisecto- 
ras de longitud mínima en cada triángu- 
lo son arcos de circunferencia. (Este 
ejercicio está tomado de Mathemati- 
cal Quickies, de Charles W. Trigg, 
McGraw-Hill, 1967.) 


H: aquí comentarios a los problemas 
breves del mes de junio: 

Ha sido resuelta la generalización 
para triángulos de orden » del triángulo 
de bolas de billar, utilizando todos los 
números consecutivamente a partir de 1. 
Herbert Taylor descubrió un ingenioso 
procedimiento para demostrar que es 
imposible construir ningún TDA (trián- 
gulo de diferencias absolutas) con dis- 
posiciones triangulares de orden 9 o 
mayor. Mediante programas de compu- 
tador se descartaron los TDA de 
órdenes 6, 7 y 8. Asi pues, la única so- 
lución de las 15 bolas de billar es el 
máximo TDA de este tipo. 

Solomon W. Golomb propuso tres 
candidatos para posterior investigación: 

l. Si todos los números de un TDA de 
orden mayor que 3 son distintos pero 
no consecutivos, ¿cuánto estará obli- 
gado a valer el máximo de sus números? 
(Ejemplo: Es posible construir un tri- 
ángulo TDA de orden 6 cuyo número 
máximo sea solamente 22.) 

2. Si se usan todos los números con- 
secutivos de | hasta k, pero permitiendo 
repeticiones, ¿cuál es el máximo valor de 


k en un TDA de orden n? (Ejemplo: Es 
posible construir un TDA de orden 6 
donde k tome el valor 20.) 

3. ¿Para qué órdenes es posible cons- 
truir un TDA módulo m, siendo mm el 
número de elementos del triángulo y 
siendo los números consecutivos desde | 
hasta m? Cada diferencia se expresa 
módulo m. Tales triángulos pueden 
permutarse de modo que cada elemento 
bajo la fila superior sea suma (módu- 
lo m) de los dos números situados sobre él. 
He aquí, ya permutados, las cuatro 
soluciones de orden cuatro: 


1694 21:09 6149 7238 
SNS 951 SD 9'Sal 
28 46 28 46 

0 0 0 0 


Un programa a la inversa preparado 
por Golomb y Taylor no halló ninguna 
solución de orden 5; y el Coronel George 
Sicherman, que inventó el problema de 
billar primitivo, informa que mediante 
computador ha descubierto la imposi- 
bilidad de soluciones de orden 6. El 
problema sigue abierto para órdenes 
superiores. 

Robert Ammann, Greg Frederickson 
y Jean L. Loyer encontraron indepen- 
dientemente una tétrada poligonal de 
18 lados con simetría axial mejorando, 
por consiguiente, la solución de 22 lados 
que yo había publicado. 

Dan Eilers, Allen l. Janis, Scott Kim, 


P. H. Lyons, Robert Mathews (junto 
con Martin G. Wallser), James Newton y 
Mike Tempest encontraron indepen- 
dientemente una segunda solución (ya 
no hay más) de los recorridos de rey 
perdido en cuadrados de orden $. 

Cuando terminé mi sección con los 
aleluyas de longitud decreciente, me 
referí al de un solo verso como al “últi- 
mo de los cuatro”. Draper L. Kauffman, 
John Little, John McKay, Thomas D. 
Nehrer y James C. Vibber se encontraron 
entre los primeros que me indicaron 
que debí llamarlo “penúltimo de los 
cinco”.. El quinto, evidentemente, no 
tiene ningún verso. 

Tom Wright, de Ganges, Columbia 
Británica, me escribió: “Estuve muy 
interesado con la paradoja versificada, 
especialmente con los aleluyas decre- 
cientes de dos versos y un verso. Me 
pregunté, en efecto, si había Ud. incluido 
la aleluya sin verso alguno (referente al 
hombre de Nepal), y estuve observando 
cuidadosamente para ver si faltaba. 
Durante el examen, fue mi primer impul- 
so suponer que efectivamente faltaba, 
pues no se le había dejado sitio, pero un 
segundo análisis me hizo ver que un 
poema sin versos, al no necesitar espa- 
cio, podria muy bien encontrarse allí. 
Incapaz de resolver la paradoja por mé- 
todo lógico alguno, me veo en la preci- 
sión de preguntarle humildemente si se 
imprimió o no un aleluya sin versos en el 
nulo espacio a ellos no reservado”. 


Un texto en clave que venció a Poe 


“Ge Jeasgdxv, 

Zij gl mw, laam, xzy zmlwhfzek ejlv- 
dxw kwke tx lIbr atgh lbmx aanu bai 
Vsmukkss pwn vlwk agh gnumk wdInz- 
weg jnbxvv 0aeg enwb zwmgy mo mlw 
wnbx mw al pnfdcfpkh wzkex hssf 
xkiyahul. Mk num yexdm wbxy sbc 
hv wyx Phwkgnamcuk?” 


En 1839, en una sección que regular- 
mente escribía para un semanario de 
Filadelfia, Alexander's Weekly Messenger, 
Edgar Allan Poe desafió a los lectores a 
que le enviasen criptogramas (claves de 
sustitución monoalfabética), afirmando 
que los resolvería “en el acto”. Un lec- 
tor llamado G. W. Kulp le envió un texto 
cifrado, escrito a mano, en cursiva. Se 
imprimió como arriba se muestra en el 
número correspondiente al 26 de febrero 
de 1840. Poe “demostró” en la correspon- 
diente sección que la clave era un chasco, 
“una jerga de caracteres tomados al azar, 
sin significado ninguno”. 


En 1975, Brian J. Winkel, matemático 
del Albion College, y Mark Lyster, quími- 
co de la clase de criptología de Winkel, 
descifraron el texto de Kulp. No se trata 
de una simple sustitución —en esto Poe 
estaba en lo cierto—, pero tampoco es un 
texto absurdo. Difícilmente podría Poe 
ser criticado por sus duros juicios. Ade- 
más de un grave error de Kulp, hay quin- 
ce errores de menor importancia, pro- 
bablemente errores del tipógrafo al leer 
el manuscrito en cursiva. 

Winkel es editor de una nueva revista 
cuatrimestral, Cryptologia, que se puede 
adquirir en el Albion College, Albion, 
Mich. 49224, por 16 dólares anuales. En 
la revista se hace hincapié en los aspec- 
tos matemáticos y computacionales de la 
criptologia. En el primer número (enero 
de 1977) se cuenta la historia del texto 
cifrado por Kulp, que se presenta como 
desafio a los lectores. Hasta ahora, so- 
lamente tres lectores han podido resol- 
verlo. Daré su solución el mes próximo. 
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Taller y laboratorio 


Un inclinometro sensible de mercurio 


que puede actuar como sismómetro 


C. L.Stong 


adie puede asegurar de antemano 
Nesánóo va a producirse un terre- 

moto. Sin embargo, investigadores 
japoneses han observado que, en algunos 
casos, la superficie de la tierra puede in- 
clinarse muy ligeramente, a lo largo de 
una línea de falla, un poco antes de que 
se produzca un seismo. Los sismólogos 
han explotado la idea ensayando un ins- 
trumento llamado inclinómetro. La par- 
te esencial de un tipo de tales aparatos 
consiste en dos recipientes cilíndricos que 
contienen mercurio, algo separados en- 
tre sí y que están colocados sobre una ba- 
se horizontal rígida. Los dos recipientes 
se hallan interconectados por su base 
mediante un tubo metálico. Un tubo aná- 
logo, pero de plástico, une las partes 
superiores de los recipientes, en donde 
hay aire. 

Cuando el conjunto se somete a un ba- 
lanceo, en dirección apropiada, el mer- 
curio pasa de un recipiente a otro. El 
cambio relativo de nivel del mercurio se 
mide ininterrumpidamente mediante un 
circuito eléctrico en el cual las dos super- 
ficies libres del metal actúan de placas 
móviles de un condensador eléctrico di- 
ferencial. Una versión rudimentaria del 


oscilador 
E transductor 
recipiente con ) 
mercurio 2777. 


conexión entre el transductor 
y el mercurio 


instrumento puede detectar una inclina- 
ción de sólo 0,002 segundos de arco, 
que es aproximadamente el ángulo bajo 
el cual aparecería un objeto de un milí- 
metro de altura visto desde una distan- 
cia de 100 kilómetros. 

Un inclinómetro de esta clase puede 
funcionar como un sismómetro barato. 
El dispositivo es particularmente sensible 
a las ondas sísmicas que vibran en la di- 
rección de los tubos que unen ambos re- 
cipientes. Las aceleraciones experimen- 
tadas motivan que el mercurio vaya de 
un recipiente a otro; dicho líquido actúa 
de modo análogo al péndulo de un sismó- 
metro corriente, pero el dispositivo es 
mucho más estable y más fácil de ajustar. 
Vale la pena reproducir las instruccio- 
nes para construir un instrumento de este 
tipo, con alguno de los efectos sísmicos 
que puede medir, redactadas por Wil- 
liam W. Gile, ingeniero del Laboratorio 
Sismológico del Instituto de Tecnología 
de California: 

“En la conversación diaria entre la 
gente del sur de California se habla con 
mayor frecuencia de la falla de San An- 
drés que del tiempo, aunque no podamos 
controlar ninguna de las dos cuestio- 


-microamperimetros en oposición 


nes. En el lado marino de dicha falla la 
corteza terrestre se desliza hacia el norte 
unos cinco centímetros por año. A conse- 
cuencia de lo cual, las rocas subyacentes 
resultan flexadas, se producen desgarros 
y, finalmente, la falla de San Andrés 
tiembla. 

“El reajuste, expresado en términos de 
centímetros, es impresionante. Asi, en 
1857 la cerca circular, de unos 6 metros 
de diámetro, de un corral estaba sobre la 
falla. El 8 de enero de ese mismo año las 
tensiones acumuladas a ambos lados de 
la grieta alcanzaron el valor crítico y se 
presentaron fracturas de rocas, y cuando 
los escombros se reposaron la cerca tenía 
forma de una S. Durante los 116 años si- 
guientes se han ido acumulando las ten- 
siones y, si el movimiento relativo a lo 
largo de la grieta ha sido de cinco centi- 
metros por año, las placas rocosas ha- 
brán experimentado una flexión de cerca 
de seis metros. 

“Por tales razones la predicción de los 
terremotos se ha convertido en un foco 
de atención en diferentes ramas de la 
geofisica y de la sismología. Son varias 
las técnicas predictoras en las que se tie- 
ne depositada la confianza. Pero hay que 
señalar que aunque no se dispone de un 
método para predecir los terremotos, las 
investigaciones actuales no excluyen la 
posibilidad de lograrlo. Esta esperanza 
real, aunque débil, mantiene el entusias- 
mo de los dedicados a trabajar en el cam- 
po de la instrumentación sísmica. 

“El esfuerzo ha sido premiado en los 
últimos años con el desarrollo de algunos 
aparatos notablemente sensibles. Por 
ejemplo, actualmente, existen medidores 
de tensiones que de una manera rutinaria 
aprecian fuerzas equivalentes a las que se 
desarrollarían si una placa rocosa de la 
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Inclinosismómetro diseñado por un grupo del Instituto de Tecnología de California 
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Ejemplos de oscilaciones con diversos valores del factor de amortiguamiento h 


anchura de los Estados Unidos aumenta- 
ra en el espesor de un cabello humano. 
Asimismo existen sensores de tempera- 
tura que se emplean en perforaciones 
profundas que pueden detectar variacio- 
nes térmicas, a través de las líneas de falla, 
que aprecian milésimas de grado centi- 
grado. Finalmente, indicaremos que es- 
tán disponibles inclinómetros de líneas 
de base largas que pueden detectar cam- 
bios angulares del orden de 10712 ra- 
dianes, que es aproximadamente el án- 
gulo que corresponde a un segmento de 
medio milímetro colocado en la luna y 
visto desde la tierra. 

“Algunos de los dispositivos son rela- 
tivamente baratos y fáciles de ajustar. 
Un ejemplo lo constituye el inclinóme- 
tro de base corta (vease la ilustración de 
la página opuesta). Hemos empleado ver- 
siones del mismo en las islas Hawaii 
para medir cambios en la inclinación de 
la corteza terrestre ocasionados por las 
erupciones del volcán Halemaumau. El 
instrumento trabaja también como sis- 
mómetro sensible. Combinado con un 
registrador de plumilla adecuado, puede 
revelar las mareas terrestres: es decir, el 
movimiento diario de ascenso y descenso 
de la corteza terrestre provocado por las 
fuerzas de marea ejercidas por la luna 
y el sol. Su bajo coste, la facilidad de 
construcción y su alta estabilidad y bue- 
na sensibilidad determinan que sea el ins- 
trumento ideal para aficionados y profe- 
sionales. 

“Los sismómetros convencionales a 
base de un péndulo dependen de ajustes 
críticos, según la perturbación sísmica, 
que determinan el ritmo del péndulo, 


el número de oscilaciones que realizan 
antes de pararse y la posición en la que 
permanecen en reposo. Aunque el mer- 
curio del inclinómetro actúa como un 
péndulo no necesita de tales molestos 
ajustes. El periodo de su oscilación y el 
amortiguamiento (la rapidez con la cual 
se para, después de experimentar una 
perturbación) vienen determinados por 
las propiedades físicas del mercurio, jun- 
to con las dimensiones de los recipientes 
y de los tubos de conexión. Tales ca- 
racterísticas no cambian de modo apre- 
ciable en el transcurso del tiempo. Por 
ello el instrumento es estable. Una regla 
normal en la instrumentación sísmica ex- 
presa que el periodo del péndulo —inter- 
valo necesario para completar una Osci- 
lación en movimiento de ida y vuelta— 
debe ser mayor que el de la onda sismi- 
ca más larga que haya que registrar. Esta 
condición es necesaria si se quiere medir 
el periodo de las vibraciones sísmicas. En 
efecto, la masa pendular permanecerá en 
reposo todavía aunque su soporte vibre, 
si el período del péndulo es largo respec- 
to al de la vibración. En otras palabras, 
la masa estacionaria del péndulo sirve de 
referencia en la medición del movimiento 
relativo de la corteza terrestre. El princi- 
pio se aclara mediante un interesante 
experimento. 

“Se toma un cordel de unos 30 cm de 
longitud, y por uno de sus extremos se ata 
a un pequeño peso. Por el otro extremo, 
se sujeta el cordel con la mano, de modo 
que la parte de la que cuelga el peso sea 
de 25 cm. Se mueve horizontalmente la 
mano a un ritmo de cinco oscilaciones 
por segundo. Se observa que el peso 


apenas se mueve. Nuestra mano repre- 
senta la tierra y, el peso, la lenteja del 
péndulo del sismógrafo; así puede obser- 
varse el movimiento relativo terrestre. 

“Repitase la experiencia cambiando el 
ritmo del movimiento de nuestra mano 
de modo que sea sólo de una oscilación 
por segundo. Se observa, en seguida, que 
el peso oscila con violencia de un lado pa- 
ra otro. La causa reside en que un segun- 
do coincide aproximadamente con la 
duración del período natural con el que 
vibra un péndulo de 25 cm, esto es, una 
oscilación por segundo es la frecuencia 
propia de la vibración para la cual se 
presenta resonancia. Si el período de un 
sismógrafo coincidiera con el de una 
vibración terrestre se tendría una medida 
muy exagerada del seísmo correspon- 
diente. 

“Párese la mano. El péndulo sigue mo- 
viéndose pero con amplitud decreciente. 
Se dice que está poco amortiguado. El 
efecto de amortiguamiento resulta de la 
supresión del movimiento del péndulo 
por pérdida de energia en el rozamiento. 
Se dice que un péndulo está críticamente 
amortiguado cuando se para tras cada vi- 
bración. Los buenos sismógrafos que 
emplean péndulos mecánicos llevan dis- 
positivos ajustables para disipar la ener- 
gía inadecuada. 

“Finalmente, muévase la mano a uno y 
otro lado lentamente con un ritmo co- 
rrespondiente a 10 segundos para una 
oscilación completa. Se observará que 
el movimiento del peso sigue el movi- 
miento de nuestra mano. Si el ajuste de 
un péndulo correspondiera a tal situa- 
ción no apreciaría las sacudidas sísmicas 
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de largo periodo. Para precisar, en el ca- 
so de un sismógrafo de desplazamiento, 
tal como el ilustrado con el experimento, 
la sensibilidad disminuye con un ritmo 
de 12 decibelios por octava para vibra- 
ciones sísmicas de frecuencia menor que 
la que corresponde a las vibraciones li- 
bres del péndulo. Esto es, cada vez que se 
duplica el periodo del seísmo, la ampli- 
tud del movimiento del péndulo se redu- 
ce a la cuarta parte. 

“La tierra muestra un periodo propio 
de 53 minutos por ciclo. Es la frecuencia 
con la que la tierra “suena como una 
campana” para un gran terremoto. Un 
péndulo ordinario de este periodo debe- 
ría tener una longitud superior a 2400 
kilómetros. El período, expresado en se- 
gundos, se calcula con aproximación me- 
diante la fórmula 6,28 VI; en donde / es 
la longitud del péndulo expresado en 
decenas de metro. 

“Como ya hemos mencionado, el mer- 
curio de un sismómetro de base corta se 
comporta como un péndulo. Su período 
propio está determinado por el diámetro 
interior de los recipientes y de los tubos 
de conexión así como por la distancia en- 
tre los recipientes. Vale la fórmula si- 
guiente: T=2x(D,/D,)/L72g; en donde 
T representa el periodo expresado en se- 
gundos; D, y D, son, respectivamente, 
los diámetros interiores de los recipien- 
tes y de los tubos de conexión expresados 
ambos en la misma unidad, por ejemplo, 
centimetros; L es la distancia entre cen- 
tros de los dos recipientes, que se expre- 
sará en centimetros. si se toma como va- 
lor g de la aceleración de la gravedad 
980 cm/s?. 

“Un instrumento de tamaño adecuado 
y excelentes caracteristicas, que es muy 
apropiado para ser construido por un 
aficionado, muestra una distancia entre 
centros de los recipientes de 60 cm con 
un diámetro interior de cinco centíme- 
tros. Los recipientes deben conectarse 
mediante tubos de acero inoxidable de 
unos 25 mm de diámetro interior. El 
periodo de este sismómetro que reco- 
mendamos se obtiene aplicando la fór- 
mula que hemos dado. Resulta: T=2x 
(5/0,25)/60/2.980 = 22 segundos. 

“¿Por qué no se usan recipientes más 
anchos en relación a los tubos de cone- 
xión a fin de obtener períodos de una 
hora o más? En teoría, el período puede 
aumentarse tanto como se quiera. La 
práctica indica que el mercurio se mue- 
ve menos en los recipientes cuando au- 
menta la razón de diámetros. La sensi- 
bilidad del instrumento para las ondas 
largas no aumenta con el periodo. 

“Es instructivo conocer el método 
de cálculo del factor de amortigua- 


miento del péndulo. Como ya hemos 
indicado, con el nombre de amortigua- 
miento se expresa la tendencia de un 
péndulo a vibrar con amplitud decre- 
ciente después de haber sido puesto en 
movimiento. Dicha tendencia se traduce 
mediante un factor h que se aproxima a 
cero en el caso de un péndulo muy poco 
amortiguado. En el otro caso extremo 
val: uno cuando el péndulo vuelve a su 
posición de equilibrio y permanece en 
ella exactamente, al cabo de medio pe- 
ríodo. 

“En el caso del péndulo de mercurio, 
el factor de amortiguamiento h se calcula 
mediante la fórmula 2uT/ [rd(D,/21), 
en donde u=0,01554 (la llamada vis- 
cosidad del mercurio expresada en la 
unidad poise), T es el período del péndu- 
lo en segundos, d=13,55 (la densidad del 
mercurio en gramos por centímetro cúbi- 
co) y D, es el diámetro interior delos tu- 
bos de conexión expresado en centíme- 
tros. El factor de amortiguamiento del 
sismómetro que hemos recomendado 
se obtiene sustituyendo los valores ade- 
cuados en la fórmula precedente. Resulta 
h=2 x 0,01554 x 22/[3,1416 x 13,55 x 
(0,25/2)?] =1,03, El péndulo está algo so- 
breamortiguado, es decir, se para en 
menostiempo que el necesario para com- 
pletar un ciclo de oscilación. 

“Las proporciones pueden variarse con 
objeto de cambiar tanto el período como 
el factor de amortiguamiento. En la ma- 
yoría de instrumentos profesionales el 
factor de amortiguamiento está com- 
prendido entre 0,7 y 1. Los cálculos in- 
dican que se consigue un periodo de 25 
segundos y un factor de amortiguamien- 
to de 0,76 conectando dos recipientes de 
5 centímetros, con una distancia entre 
centros de 1,2 metros, mediante tubos de 
acero inoxidable de 3,1 milímetros de 
diámetro interior. Los experimentadores 
pueden modificar las dimensiones para 
conseguir otras caracteristicas. 

“Los recipientes cilíndricos pueden 
ser de plástico transparente. Si el expe- 
rimentador no dispone de torno, los re- 
cipientes pueden fabricarse con una ba- 
se plana y con tubo de pared gruesa. Los 
recipientes deben ser cilíndricos, y no rec- 
tangulares, para evitar el desarrollo de 
turbulencia no lineal. Esta no queda eli- 
minada de modo diferencial y se añade 
al “ruido” de sistema. 

“Los dos recipientes se conectan entre 
sí por medio de tubos de acero inoxida- 
ble. Se ha elegido dicho material pues 
proporciona un contacto eléctrico con 
el mercurio y asi se evita la formación de 
amalgama en el punto de unión con el 
circuito eléctrico. El segundo tubo, que 
está situado por encima de la superficie 


A o 
a la y 
redio- | ! 
Frecuencia | so mH(Collins HSD- 054-- 1) 
O 19%») 
neutro | 


salida a == ón 


a la placa sensible 


diodos opuestos (Hughes 
Pr MP7175) 


| 
| 
) 
| 
| 
l 
| 
| 
| 
úl 


continua las capatidados parásitas deben ser mínimas 


Esquema del circuito del discriminador inverso 


libre del mercurio, sirve para igualar la 
presión en los recipientes. Puede ser de 
plástico. 

“Conviene llenar los recipientes de los 
aparatos de base larga con nitrógeno pa- 
ra evitar la oxidación en las superficies 
libres del mercurio. A veces, en tales ins- 
trumentos se emplean líneas de base de 
30 metros. Los tubos son de plástico de 
butirato, pues el coeficiente de dilatación 
de tal material es aproximadamente igual 
al del mercurio. Los contactos eléctricos 
con el metal están asegurados por las 
embocaduras de acero inoxidable que aco- 
plan el tubo de plástico a los recipientes. 

“Se mantiene un electrodo fijo en for- 
ma de disco pulido de acero inoxidable 
por encima de la superficie del mercurio 
en cada recipiente, mediante una varilla 
roscada que pasa a través del centro de la 
tapa. Estos electrodos constituyen las 
placas fijas sensoras del condensador del 


péndulo de mercurio. Deben formar un 
ángulo recto con la varilla soporte. 

“La varilla actúa como tornillo para 
ajustar la distancia entre la superficie del 
electrodo y la del mercurio. El paso de 
rosca debe ser lo más pequeño posible. 
Hemos empleado el de 0,3 milímetros. Si 
no se dispone de útiles apropiados los 
roscados se encargan en un taller del 
ramo. 

“Si la tapa de plástico tiene un grosor 
de un centímetro O poco más y se hace 
un agujero ligeramente más estrecho que 
la varilla, puede no ser necesario el roscar, 
pues la varilla roscada dejará una débil 
huella helicoidal en el plástico. La base 
para sostener el instrumento debe ir pro- 
vista de tornillos de nivelación. Puede 
improvisarse con el perfil de aluminio, 
en forma de tubo rectangular, frecuente- 
mente empleado en marcos de puertas 
para oficinas. Fácilmente pueden conse- 
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guirse trozos de longitud adecuada de di- 
cho material a bajo coste. 

“Un transductor electrónico, denomi- 
nado discriminador inverso, convierte el 
desplazamiento experimentado por el 
mercurio en una señal variable de po- 
tencial eléctrico. La tensión correspon- 
diente puede actuar sobre un registrador 
de plumilla. En esencia, el transductor 
consta de un circuito semejante a los 
empleados en los aparatos de radio para 
detectar señales de frecuencia modulada. 
Tales circuitos reciben el nombre de 
discriminadores. Suelen incluir un con- 
densador fijo y una bobina que ayuda a 
detectar las señales llevadas por una 
frecuencia variable. Nuestro aparato ac- 
túa al reves: una corriente eléctrica de 
frecuencia fija ayuda a detectar señales 
producidas por el débil movimiento en 
un condensador diferencial del péndulo 
de mercurio. 

“Los circuitos discriminadores son, 
fundamentalmente, sistemas resonan- 
tes. Son análogos a péndulos, a las cuer- 
das de los instrumentos musicales y de- 
más mecanismos similares que vibran 
con la máxima amplitud cuando son ex- 
citados por un estimulo de periodo igual 
al propio del sistema. El principio bá- 
sico se aclara con un circuito eléctrico 
formado por un condensador y una in- 
ductancia, que es resonante a una de- 
terminada frecuencia. Cuando se depo- 
sitan cierta cantidad de electrones en 
una placa del condensador, pasan a tra- 
vés de la inductancia para acumularse 
en la otra placa, vuelven a la primera 
placa en la fase siguiente, y así sucesiva- 
mente, con un movimiento parecido al 
del péndulo. Cuando el sistema recibe 
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un impulso, vibra de un modo continuo 
con un ritmo característico. 

“El inductor de tales circuitos general- 
mente consiste en un pequeño carrete 
con alambre aislado. Supondremos que 
el condensador y el inductor están conec- 
tados en serie con un generador eléctrico 
que funciona con una frecuencia más ba- 
ja que la frecuencia propia del circuito, 
y que la frecuencia del generador va 
aumentando gradualmente hasta que su- 
pera a la propia del circuito resonante. Su- 
póngase que se dispone de un medio pa- 
ra medir la diferencia de potencial entre 
los bornes del carrete. Se observará que 
la tensión en el carrete es minima cuando 
la frecuencia impuesta por el generador 
es más baja que la frecuencia propia del 
circuito, que la tensión es máxima cuan- 
do hay resonancia y que disminuye a me- 
dida que la frecuencia del generador 
supera la frecuencia propia del circuito. 

“La tensión alterna en el carrete puede 
convertirse en continua intercalando un 
diodo en el circuito; pueden amorti- 
guarse sus oscilaciones conectando en el 
circuito un segundo condensador que ac- 
túa como filtro. El conjunto constituye 
un detector de rampa. Se ha empleado en 
los aparatos de radio y televisión de poco 
precio para detectar las señales en fre- 
cuencia modulada. En tales aplicaciones 
el detector de rampa está sintonizado de 
modo que la frecuencia media de la emi- 
sora esté localizada hacia la mitad de la 
caracteristica que queda por encima de 
la resonancia, tal comoestá indicado por 
la letra Xen la gráfica del detector. Cuan- 
do la frecuencia impuesta se separa de 
dicho punto las tensiones de salida del 
detector de rampa se separan de modo 


proporcional. La tensión y la linealidad 
obtenibles a la salida pueden mejorarse 
conectando, uno tras otro, dos circuitos. 

“Nuestro discriminador inverso fun- 
ciona al revés. Una corriente alterna de 
frecuencia fija es impuesta a través de un 
circuito de resonancia variable. La señal 
procede del movimiento del condensador 
variable diferencial del péndulo de mer- 
curio. Sintonizamos los transductores al 
50 por ciento del pico de salida resonan- 
te. Para un potencial de entrada de un 
voltio entre pico y pico, el pico de salida 
de cada transductor es de unos 30 voltios. 
Las salidas de los transductores son de- 
tectadas, filtradas y combinadas median- 
te tres resistencias, con objeto de su- 
ministrar una salida final única. En la 
práctica cada circuito transductor está 
conectado en paralelo con un condensa- 
dor de ajuste (trimmer) del tipo de pistón. 
Con estos trimmer pueden compensar- 
se pequeñas variaciones en las caracte- 
rísticas de los carretes y capacitancias. 

“La frecuencia constante es producida 
por un oscilador gobernado por un cris- 
tal. En el circuito de éste puede emplear- 
se un transistor de silicio con una ten- 
sión colector-emisor de 45 voltios y una 
disipación de 0,3 vatios. El colector de- 
bería regularse a 0,05 o más amperios, 
y la pequeña señal, neutro-emisor-razón 
de transferencia hfe, debería ser próxima a 
dos a una frecuencia de 30 megahertzios. 
Incluso en los catálogos desechados se 
encuentran listas con muchos transisto- 
res que cumplen o exceden de estas es- 
pecificaciones. Los experimentadores 
no habituados a las técnicas de los 
circuitos resonantes y los osciladores 
a base de transistores convendrá que 
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busquen la ayuda de un radioaficionado. 

“Una vez completo el instrumento 
conviene instalarlo sobre cimientos fir- 
mes en un ambiente de temperatura lo 
más constante posible. Nuestros sismó- 
grafos e inclinómetros están en túneles 
que se encuentran a varias decenas de 
metros bajo tierra, y están equipados 
con servomecanismos que compensan 
automáticamente los cambios de tem- 
peratura. Sin embargo, un instrumento 
de características excelentes puede insta- 
larse simplemente en un sótano o semisó- 
tano, principalmente si se aísla mediante 
una caja de paredes gruesas de styrofoam. 
Hay que usar mercurio destilado. Se ne- 
cesitan unos 200 gramos para un instru- 
mento de 60 cm de longitud. 

“Se eleva unos 30 centímetros uno de 
los extremos del instrumento para elimi- 
nar en lo posible las burbujas de aire del 
mercurio y del tubo de conexión. Acto 
seguido se baja rápidamente. Se ajusta 
la base de modo que quede horizontal 
mediante un nivel de burbuja. Se reduce 
al mínimo la capacidad de los trimmer 
de los transductores. Se establece una 
unión entre el punto de enlace de las tres 
resistencias de un megaohmio y el punto 
neutro. 

“Se da paso a la alimentación del os- 
cilador. Mediante el tornillo de ajuste se 
reduce la distancia entre la superficie del 
mercurio y la placa censora de uno de los 
recipientes hasta que el aparato señale 
medio microamperio. De modo semejan- 
te se ajusta el otro recipiente. 

“Se ajusta la capacidad de los trimmer 
hasta que cada aparato marque 3,5 mi- 
croamperios. Se sustituye la unión in- 
dicada por un voltímetro de alta im- 
pedancia, el cual deberá señalar cero 
voltios. Si.no ocurre así, se modifica la 
posición de una de las placas sensoras 
con el mercurio hasta que el voltimetro 
señale cero voltios. Con esto el instru- 
mento queda equilibrado. 

“Finalmente, se separa hasta el tope 
una de las placas sensoras. El voltíme- 
tro señalará un potencial de 17,36 mili- 
voltios. Si marca más, la sensibilidad 
del aparato es excesiva. Auméntese la 
distancia entre las placas y el mercurio 
en ambos recipientes. Acto seguido, se 
incrementa la capacidad de los trimmer 
hasta que el instrumento señale de nuevo 
3,5 microamperios. Si la tensión de sa- 
lida es menor que 17,36 milivoltios se 
procede al revés puesto que la sensibili- 
dad no es adecuada. Si se desea emplear 
el aparato exclusivamente como sismó- 
metro, y con ello se pretende la mayor 
sensibilidad posible, se ajustan los trim- 
mer de modo que tengan la menor capa- 
cidad y los condensadores de los reci- 
pientes posean la capacidad máxima. 
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Libros 


Compilación de las obras de Merton y un 


metodo elemental de telecomunicación 


L. Alonso, A. Comella y Ph. Morrison 


A SOCIOLOGIA DE LA CIENCIA, Ro- 

bert K. Mertori: versión española 

de Néstor Alberto Miguez. Alian- 
za Universidad, Madrid, 1977. Sólo cuan- 
do los productos de la ciencia y sus apli- 
caciones sacuden nuestra rutina, hasta 
el punto de poner en peligro la pervi- 
vencia en el planeta, nos preguntamos 
por ella, la sentimos como algo amena- 
zadoramente nuestro. Por ejemplo, la 
bomba de neutrones, que acaba con los 
tejidos humanos pero no con la textura 
de los edificios, y la posibilidad más o 
menos fundada de crear virus antes de 
disponer de los antivirus especificos me- 
diante las técnicas avanzadas de la re- 
combinación del ADN, flotan en el am- 
biente y han disfrutado estos dias de 
media página en los periódicos. Hay 
también una confusa esperanza de que la 
ciencia sea el recurso in extremis de los 
males que azotan al mundo: hambre, 
polución, falta de recursos energéticos 
y de materias primas, etcétera. Sin em- 
bargo, en cuanto nos despegamos por 
unos instantes de las cosas inmediatas y 
tomamos perspectiva, observamos que la 
ciencia está inmersa en la sociedad con- 
temporánea, a todos los niveles, como 
lo está el agua en la argamasa hecha 
con cemento. La ciencia da dureza y con- 
sistencia a la sociedad y a los diversos 
sectores que la componen, a la industria, 
a la agricultura y a los servicios. 

Esa fusión unas veces es suave y otras 
violenta. Suave fue la introducción de la 
geometria por los agrimensores, la in- 
corporación de todos los descubrimien- 
tos (imprenta, brújula, fundición del 
hierro, la cartografía cuantitativa y los 
transistores). Violentos fueron los cho- 
ques cuando el avance científico se en- 
frentaba con los supuestos religiosos, 
esotéricos o politicos. Aristóteles, Co- 
pérnico, Galileo, Lamarck, Darwin y 
Lysenko ejemplifican una toma de par- 
tido cientifico no exento de concomitan- 
cias marginales a la empeiría. Hasta el 
punto de que sus conclusiones no se 
aceptaban como verdaderas o falsas sino 
como ortodoxas o heterodoxas, no vie- 
ne al caso con respecto a qué credo. 

Estas relaciones evidentes entre cien- 
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cia y sociedad se vienen estudiando des- 
de los tiempos de los propios fundadores 
de la sociología, y aun antes. Francis 
Bacon (1561-1626) sostenía que la investi- 
gación filosófica, saber supremo, requie- 
re un previo examen de los prejuicios 
(idolos) que pueden ocultar la verdad, 
prejuicios extendidos entre los indivi- 
duos y en la sociedad que componen. 
Auguste Comte, sus antagonistas Prou- 
dhon y Marx (rivales éstos entre sí, a su 
vez) y el predecesor común a todos, 
Saint-Simon, al poner los fundamentos 
de las ciencias sociales, hacen hincapié 
en ese punto. Se siguió planteando de al- 
guna manera en la generación siguiente: 
Durkheim y Lévy-Bruhl; aunque las 
interrelaciones que conectan a la socio- 
logia con el conocimiento cientifico 
fueran interpretadas de forma distinta. 
Marx, que enlaza en su exposición con el 
positivismo comtiano, sentará las bases 
de la teoría de las ideologías como ads- 
critas a estructuras subyacentes de ti- 
po económico, una variante de lo cual sería 
la exposición reciente del saber como pura 
“arqueología” (es decir, hay que buscar 
el sentido de las palabras en el tiempo 
en que nacieron y dentro de los presu- 
puestos intelectuales en que se inscri- 
bieron). El terreno estaba abonado para 
cuando llegaran los grandes teóricos de 
la sociologia del conocimiento: Max 
Scheler, Karl Mannheim y Pitirim Soro- 
kin. 

Merton recibe esa herencia europea, 
de corte especulativo, y la contrasta con 
la sociologia americana, más proclive a 
atenerse a las cosas tal como están y su- 
ceden en su momento: es decir, prefiere 
exponer quiénes son los intelectuales, 
los científicos, los técnicos, cómo se 
mueven, cómo los acepta y aúpa la socie- 
dad, cómo se relacionan entre sí y con 
el resto de sus conciudadanos. Saint- 
Simon generalizaba, sin miedo a error: 
“dans tous les temps et chez tous les peu- 
ples, on trouve entre les institutions so- 
ciales et les idées une correspondance 
constante” (Industrie, vol. TM, 1818). Ni 
siquiera el más “sociólogo” de los prede- 
cesores logra librarse de esa tendencia 
teorizante; asi, para Durkheim, lo que 


importa es que “méme des idées aussi 
abstraites que celles du temps et de P'es- 
pace sont, á chaque moment de leur his- 
toire, en relation intime avec la structure 
sociale correspondante” (Annee sociologi- 
que, 1901-1902). Y nodigamos nadacuan- 
do la sociología del conocimiento se 
hace disciplina autónoma dentro del 
campo de la sociología, tal vez la más 
especulativa de todas: “Este libro se ocu- 
pa del problema de cómo los hombres 
piensan realmente. La finalidad de estos 
estudios es la de investigar, no cómo el 
pensar aparece en los textos de lógica, 
sino cómo funciona realmente en la vida 
pública y política en cuanto instru- 
mento de acción colectiva” (Karl Man- 
nheim, Ideología y utopía, Madrid, 1966). 
Mannheim acaba de aludir a otra.co- 
rriente, positivista, de la teoría de la cien- 
cia como análisis lógico de la funda- 
mentación del conocimiento, cuyos 
principales eslabones habrian de ser 
Popper, Kuhn y Lakatos. 

Merton centra su atención en la mane- 
ra en que la ciencia, como sistema de 
relaciones sociales, opera dentro de la 
sociedad; insiste, pues, en las reglas y 
normas sociales de la ciencia, y en las 
recompensas de éstas para un mejor 
funcionamiento. A ese enfoque se le ha 
llamado “estructural-funcionalista”. Cua- 
tro son las famosas normas instituciona- 
les que describe Merton: universalismo, 
“comunismo”, desinterés y escepticismo 
organizado. “El universalismo halla in- 
mediata expresión en el canon de que las 
pretensiones a la verdad, cualquiera 
sea su fuente, deben ser sometidas a cri- 
terios impersonales preestablecidos: la 
consonancia con la observación y con 
el conocimiento anteriormente confir- 
mado”. Es el desarrollo argumentado de 
la famosa frase de Pasteur: el sabio tie- 
ne una patria, la ciencia no. “El 'comunis- 
mo”, en el sentido no técnico y extendido 
de propiedad común de bienes, es un 
segundo elemento integrante del ethos 
científico. Los hallazgos de la ciencia 
son un producto de la colaboración so- 
cial y son asignados a la comunidad”. 
Ni siquiera la ley que lleva el nombre de 
su formulador pertenece a éste una vez 
ha pasado a engrosar el tesoro de la cien- 
cia universalista. “La ciencia, como en 
el caso de las profesiones en general, in- 
cluye el desinterés como elemento insti- 
tucional básico. El desinterés no debe ser 
confundido con el altruismo, ni la acción 
interesada con el egoísmo.” El ethos cien- 
tífico que Merton esboza implica obvia- 
mente un ethos moral a salvo, como re- 
gla común, de motivaciones espurias. 
Por último, “el escepticismo organizado 
está relacionado de varias maneras con 
los otros elementos de ethos cientifico. 


Es un mandato metodológico e institu- 
cional. La suspensión temporaria del 
juicio y el examen independiente de las 
creencias en términos de criterios empi- 
ricos y lógicos periódicamente han en- 
vuelto a la ciencia en conflictos con otras 
instituciones”. 

Estas normas, que vertebran y dan 
cuerpo a la sociología de la ciencia según 
Merton, constituyen el blanco de sus 
opositores. Asi, T. S. Kuhn arremetía en 
un escrito célebre contra las mismas por- 
que ni teórica ni empiricamente le pare- 
cian aceptables (The Structure of Scienti- 
fic Revolutions, Chicago, 1962). Pecan de 
academicistas, dicen los antimertonia- 
nos, en un contexto en que los cientifi- 
cos son parte integrante del mecanismo 
y de la dialéctica industrial. Y en parte 
no les falta a éstos razón. La proletariza- 
ción del intelectual es un hecho irrefuta- 
ble en todos los paises. Lo que comporta 
de inmediato un proceso de “tecnifi- 
cación” y de “burocratización” del cien- 
tifico. La solución parece andar por la 
vía media: los técnicos, al contrastar los 
principios con el rendimiento industrial, 
al ensayar nuevos métodos, pueden apor- 
tar in vivo las dificultades que el cientí- 
fico nunca vería desde su glorieta de 
Academos. 

Un signo del escaso interés por esta 
disciplina es el eco apagado que las 
obras de los constructores de la misma 
han tenido en nuestros paises. Existen 
traducciones de los clásicos de la socio- 
logía, de Mannheim, de Barber (uno de 
los colaboradores más asiduos de Mer- 
ton), de Popper..., pero, si exceptuamos 
a Mario Bunge, no existe entre nosotros 
una investigación coherente sobre el 
problema de la sociología y la filosofía 
de la ciencia. (L. A.) 


EDICIONES EN INGENIERIA C. V. Co- 

llett - A. D. Hope Editorial Gustavo 
Gili S. A. - 1976, 327 páginas, 305 figu- 
ras. No es frecuente tener la satisfacción 
de hallar una obra como la de los profe- 
sores Collett y Hope que, además de su 
interesante contenido, haya sido trasla- 
dada fielmente a nuestro idioma con tan- 
ta pulcritud y conocimiento del tema. La 
obra consta de 11 capítulos que abarcan 
los siguientes temas: I. Características de 
los sistemas de medición; II. Interfero- 
metría; III. Medición de dimensiones y 
ángulos; IV.Valoración del acabado su- 
perficial; V. Medición de la deforma- 
ción; VI. Medición del tiempo, la velo- 
cidad, la aceleración y la frecuencia. 
VII. Medición de la fuerza, el par y la 
potencia; VIII. Medición de la presión; 
IX. Medición del caudal de los fluidos; 
X. Viscometriía; XI. Medición de la 
temperatura. 


De su contenido se desprende que, 
aparte los temas generales, los auto- 
res han prestado especial atención a las 
mediciones que, en el campo de la me- 
cánica, puedan interesar a los ingenie- 
ros. Ello es natural pues sus autores son 
profesores de ingeniería mecánica en el 
Politécnico de Birmingham. 

En los distintos capitulos se exponen 
y razonan con precisión los métodos 
que pueden seguirse en cada caso, es- 
tudiando su fundamento, su ejecución 
en la práctica y el margen de error que 
cabe esperar. El desbordante incremen- 
to en el número de mediciones que es 
preciso efectuar en la actualidad en in- 
dustrias y en laboratorios, y *l progreso 
constante en la instrumentación, obligan 
a documentarse para poder elegir el pro- 
cedimiento más adecuado para cada 
caso. En este sentido, la obra tiene un es- 
pecial interés para quienes enseñen inge- 
niería física, y para los ingenieros y téc- 
nicos que estén al servicio de la industria. 
El cuidadoso respeto al sistema interna- 
cional de unidades, SI, es digno com- 
plemento a la seriedad de la obra. (A.C.) 


ES ENGUAJES SILBADOS (WHISTLED LAN- 

GUAGES) R. Busnel y A. Classe. 
Springer-Verlag. Han transcurrido vein- 
te años desde que el profesor Classe ex- 
plicara en SCIENTIFIC AMERICAN el 
notable lenguaje llamado Silbo, con el 
que los pastores y agricultores de la 
Gomera, ¡islas Canarias, mantienen 
orgullosamente un sucedáneo de los 
radiotransmisores civiles entre los es- 
carpados y áridos paisajes de una isla 
llena de profundas quebradas. Ambos 
autores han escudriñado a fondo desde 
entonces —ambos “hablan” el Silbo de 
corrido— esta notable hazaña cultural, 
conocida por forasteros desde el siglo 
XVII, pero mal comprendida. Resulta que 
la Gomera no es la única: en el valle de 
Ossau, en lo alto de los Pirineos franceses, 
una sola aldea, Aas, elaboró un sistema 
análogo, que ha menguado y casi desa- 
parecido conforme la gente abandonaba 
sus recias casas montañesas. En las alti- 
planicies del noroeste de Turquía, cerca 
de la costa del mar Negro, toda “una po- 
blación de montañeses”, unos 30.000 
entre hombres, mujeres y niños, depen- 
den del silbido tal como nosotros depen- 
demos de los teléfonos de la ciudad. Los 
tres sistemas son notablemente pareci- 
dos: casi con seguridad por convergen- 
cia y no por difusión, puesto que cada 
uno de ellos se basa en su propio idioma, 
francés, castellano o turco, y no se sugie- 
re contacto mutuo alguno. (Entre los 
mazatecos, pueblo situado al norte de 
Oaxaca, México, se usa un cuarto lengua- 
je silbado, de especie un tanto diferente.) 
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Este libro es una breve monografía 
que resume en pocas páginas lo que se 
sabe y el cómo se supo. Espectros de 
sonidos, fotos de paisajes, cuidadosos 
análisis lingúísticos y fonéticos, medicio- 
nes de intensidad en función de la distan- 
cia, pruebas experimentales de aspectos 
críticos e indicaciones (nada fáciles) res- 
pecto a cómo hacerlo, con fotografías de 
adeptos, todo ello se ofrece en una obra 
que al lector le duele interrumpir, aun- 
que esté destinada a especialistas en lin- 
gúística. ¿Por qué existen el Silbo y sus 
congéneres? La respuesta parece clara: 
funcionan de manera adaptativa. Los 
paisajes y la vida laboral de los tres luga- 
res se parecen. No hay caminos y los 
senderos son tortuosos y difíciles. Los 
campos cultivados están situados muy 
arriba, en montañas bastante estériles y, 
en el caso de Turquía, formando terra- 
zas. Una población aislada ha tenido por 
largo tiempo motivos para pensar acerca 
de un canal de comunicaciones que tu- 
viese un alcance mayor y más nítido que 
un grito, y con menor esfuerzo. Una vez 
construido, el lenguaje se convierte —co- 
mo ocurre en todos los logros de la so- 
ciedad humana—- en motivo de orgullo y 
en distintivo de la comunidad, teniendo, 
en estos casos, la ventaja de resultar 
oculto para los forasteros. (En la guerra 
civil española, se enviaron alguna vez 
mensajes en Silbo, pero había gomeranos 
en ambos bandos, de modo que pronto se 
desarrolló el conocido drama de medidas 
y contramedidas.) 

¿Funciona? He aqui los datos, tanto en 
general como los tomados de mediciones 
directas de la propagación del sonido en 
condiciones naturales. Los silbadores se 
percatan perfectamente de las sombras 
acústicas, de origen topográfico y térmi- 
co. El ruido es escaso; excepto cuando 
soplan los alisios, la Gomera da “la 
impresión de profunda quietud”. (De 
vez en cuando los mirlos dan señales fal- 
sas, ¡imitando las llamadas humanas!) 
Una visual despejada ayuda; la vegeta- 
ción amortigua muchísimo la señal. En 
valles boscosos y abiertos, el alcance útil 
es de uno o dos kilómetros, pero en va- 
lles rocosos y angostos pueden alcanzarse 
de ocho a diez. Los silbadores no usan 
sus labios, pero poniendo la lengua sobre 
los dientes, o uno o dos dedos en la boca, 
generan tonos bastante puros y penetran- 
tes, de unos 120 decibelios a un metro de 
distancia, fuertes como el sonido de una 
trompeta. 

La información se coloca en esta por- 
tadora mediante modulación de frecuen- 
cia y también mediante los ritmos de am- 
plitud de arranque/parada del habla. Las 
consonantes y pausas se codifican intro- 
duciéndolas en el tono mediante confi- 


guraciones naturales de rápido cambio 
de altura, siguiendo muy de cerca la mo- 
dulación de la voz corriente durante las 
consonantes, puesto que la fuente de 
ambas cosas son los movimientos de la 
boca. Cualquiera puede intentar senci- 
llamente silbar una frase articulada, 
sobre todo si lo hace en un idioma abier- 
to como el castellano. Después resul- 
ta convincente leer el estudio detallado 
del idioma silbado. Es una recodificación 
fonética casi completa del habla; los usua- 
rios pueden reconocer y repetir palabras 
de un idioma desconocido, si están co- 
rrectamente silbadas. Según cuidadosos 
ensayos directos, se reconocen palabras 
aisladas con un 30 por ciento de error, 
que puede compararse con sólo un 4 por 
ciento en el habla normal. Lo que hace 
totalmente funcional el canal es la redun- 
dancia existente en mensajes más largos. 

El caso mexicano es diferente. Silban 
niños y hombres, pero no las mujeres 
adultas; se trata de silbar con los labios, 
con' un volumen mucho menor. No se 
practica a distancias de más de unos 
centenares de metros; se usa de cerca (en 
el mercado, por ejemplo), a diferencia 
de los otros lenguajes. Entre los miem- 
bros de este pueblo el trabajo en grupo 
es más habitual y no hay rebaños de ove- 
jas o de vacas distantes. La codificación 
es muy diferente: su lenguaje hablado es 
tonal, y en el lenguaje silbado se presenta 
solamente la línea melódica del habla. 
De este modo, la frase tan sólo se esboza, 
traspuesta a un silbido labial agudo, 
modulado dentro de una gama estrecha 
de frecuencias, de aproximadamente me- 
dia octava en torno a los 200 hertzios. (La 
frecuencia del Silbo abarca hasta dos 
octavas, aunque gran parte del tiempo 
la portadora se mantiene cercana a una 
misma media, que es la región de la de- 
tección Óptima por sobre el ruido natu- 
ral de fondo.) Los mazatecos no pueden 
reconocer ninguna palabra que carezca 
de la estructura tonal de una palabra 
existente en su propio idioma; su silbido 
no constituye una representación fonética 
completa. En efecto, según parece, usan 
la misma forma silbada para nombres 
prosódicamente parecidos, tales como 
Modesto y Gustavo. 

Un capitulo final aborda las señales 
animales, los lenguajes de tambor y se- 
mejantes. Quizá los delfines podrían 
aprender el Silbo; al igual que los cana- 
rios, pueden imitar los silbidos. Los len- 
guajes silbados son casi tan rápidos co- 
mo el habla corriente y son mucho más 
eficientes que el lenguaje, muy redun- 
dante, de los tambores. He aqui una tec- 
nología popular de telecomunicaciones, 
probadamente eficaz y sin nada de ocul- 
to, místico o telepático (P. M.). 
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